Google 


This  is  a digital  copy  ofa  bix>k  lhal  was  preserved  for  gcncralions  on  library  sIil-Ivl-s  before  il  was  carefully  scanncd  by  Google  as  pari  of  a  projeel 

to  makc  the  world's  books  discovcrable  online. 

Il  has  survived  long  enough  Tor  llie  Copyright  lo  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subjeel 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  terni  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  niay  vary  country  tocountry.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past.  representing  a  wealth  of  hislory.  eulture  and  knowledge  that 's  oflen  diflicull  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  lile  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 

publisher  to  a  library  and  linally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  lo  digili/e  public  domain  malerials  and  make  ihem  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  cuslodians.  Neverlheless.  this  work  is  expensive.  so  in  order  to  keep  providing  this  resource.  we  have  taken  Steps  to 
prevenl  abuse  by  commercial  parlics.  iiicludmg  placmg  lechnical  reslriclions  on  aulomaled  uuerying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non -commercial  u.se  of  the  fites  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals.  and  we  reuuest  that  you  usc  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  mttoimited  qu  erring  Do  not  send  aulomaled  uueries  of  any  sorl  to  Google's  System:  IC  you  are  condueting  research  on  machine 
translation.  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  texl  is  helpful.  please  conlact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  malerials  for  these  purposes  and  may  bc  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "walermark"  you  see  on  each  lile  is  essenlial  for  informing  people  aboul  this  projeel  and  hclping  them  lind 
additional  malerials  ihrough  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  thai  you  are  responsable  for  ensuring  that  whal  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  b<x>k  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  Uniled  Staics.  thai  the  work  is  also  in  ihc  public  domain  for  users  in  other 

counlries.  Whelher  a  book  is  slill  in  Copyright  varies  from  counlry  lo  counlry.  and  we  can'l  offer  guidance  on  whelher  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  thai  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  il  can  bc  used  in  any  manncr 
anywhere  in  the  world.  Copyrighl  infringemenl  liabilily  can  bc  quite  severe. 

Almut  Google  Book  Search 

Google 's  mission  is  lo  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universal  ly  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  llie  world's  books  while  liclping  aulliors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  searcli  through  llic  lull  lexl  of  this  book  on  llic  web 
at|http  :  //books  .  qooqle  .  com/| 


Google 


Über  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  JisziULk-s  Exemplar  eines  Buches,  das  seil  Generalionen  in  den  Regalen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Biieher  dieser  Well  online  verfügbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  geseannt  wurde. 

Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  isi.  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheil  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren.  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Original  band  enthalten  sind,  linden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tm  ng  s  r  ichtl  i  nien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.      OITciillich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Ol'lciilliclikcil.  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.      Nichlsdeslolrolz  ist  diese 
Arbeil  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  verhindern.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sic  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Texl  in  großen  Mengen 
nützlich  ist.  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-Markenelemcntcn  Das  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  linden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  linden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus.  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  isi.  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus.  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.   Eine  Urheberrechlsverlelzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.    Google 

Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unlcrslülzl  Aulurcii  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppen  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchlexl  können  Sie  im  Internet  untcr|http:  //book;:  .  j -;.-;.  j_^  .  ~:~\  durchsuchen. 


sr 


t 

■  ■ 

I 

S 


ARCHIV 


FÜR  DIE  ÜKSAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


DR.  E.  F.  W.  PFLÜGER, 

ORD.  OFFEHTL.  PROFESSOR  DBB  PHYSIOLOGIE  AN  DER  UKIVZRSXTIt 
T7KD  DIRSCTOR  DBS  PHYSIOLOGISCHEN  INSTITUTES  ZU  BÖHM. 


NEUNUNDSECHZIGSTER    BAND. 

ERSTES  UM)  ZWEITES  HEFT. 


Es  erscheinen  im  Jahre  2—3  Bände  ä  12  Hefte, 
Preis  pro  Band:  Ji  26.—  ^. 
€mil  Sfrauss,  Sonn.    Poppeis  dorf er -jfllee  26. 


\U 


^*iZ' 


tt 


^*- 


Ansrereben  am  9.  November  1997. 


Inhalt. 


Seite 

Physiologische  Untersuchungen  über  Ionen  Wirkungen.  Von 
Jacques  Loeb.  (From  the  Hüll  Physiological  Laboratory 
of  the  University  of  Chicago) 1 

Bemerkungen  zu  J.  Bernstein' s  Abhandlung  „Zur  Geschwindigkeit 

der  Contractionsprocesse".     Von  Th.  W.  Engelmann     .     .     28 

Ueber  die  Enzyme.  Von  Dr.  W.  v.  Moraczewski,  Chemischer 
Assistent  der  medicinischen  Klinik.  (Aus  dem  chemischen 
Laboratorium  der  medicinischen  Klinik  des  Prof.  Dr.  H.  E  i  c  h  - 
hörst  in  Zürich) 82 

Weitere  Mittheilungen  über  die  lipolytische  Function  des  Blutes. 
Von  Dr.  med.  Wilhelm  Cohnstein,  Assistent  am  physiol. 
Institut  der  kgl.  thierärztlichen  Hochschule  zu  Berlin,  und 
Dr.  phil.  Hugo   Michaelis 76 

Zur  Frage  über  die  Wirkung  rascher  Veränderungen  des  Luft- 
druckes auf  den  Organismus.     Von  E.  vonCyon.     .     .     .     92 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 
und  40  Sonderabzüge  gratis. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind,  um  Verwechselungen  zu 
vermeiden,  zu  adressiren: 

Herrn  Professor  Dp.  B.  Pflügrer, 
Bonn,  Nussallee  172. 


ARCH IV 


FÜR  DIE  GESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  T1IIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


DR.  E.  F.  W.  PFLÜGER, 

OK».  OKFBMTL.  FHOFKH0OB  DEM  PHYHlOIiOOIK  AM  ÜKK  UNIVERSITÄT 
UND  DIRECfOB  DI0  PHYHOLOGiaCHMN  IM8T1TUTKH  ZU  1JONM. 


NEUNÜNDSECHZIGSTER    BAND. 

MIT  7  TAFELN  UND  53  TEXTFIGUREN.  f 

I 

J 

1 


»  w  « 

■  •  ■   »     » 


•         *  t 


•  •        .       ••«,       :  ■:;■:• 


*     » 


BONN,  1898. 

VERLAG  VON  EMIL  STRAUSS. 


O' 


•  •    ■«. «, 

•  •  •    «.  «. 

•  •  •   • 


•  *  o  *■  *•  «- 


»,       l  V  W      fr  fc  *  • 


•  •*  • 


•     •  • 


•  » 


»^    ».       »< 


Inhalt. 


Sfite 
Erstes  und  zweites  Heft. 

Ausgegeben  am  9.  November  1S97. 

Physiologische  Untersuchungen  über  Ioueuwirkungcn.  (1.  Mit- 
teilung. Versuche  am  Muskel. )  Von  Jacques  L  o  e  b. 
(From  the  Hüll  Physiological  Laboratory  of  the  University 
of  Chicago 1 

Bemerkungen  zu  J.  Bernstein'*  Abhandluug  „Zur  Ge- 
schwindigkeit der  ContractionHprocesseu.  Von  Th.  W. 
Engelmann 28 

Ueber  die  Enzyme.  Vou  Dr.  W.  v.  Moraczewski,  Chemischer 
Assistent  der  med icini gehen  Klinik.  (Ans  dem  chemischen 
Laboratorium  der  medicinischen  Klinik  des  Prof.  Dr.  H. 
Eichhorst  in  Zürich) 32 

Weitere  Mittheilungen  über  die  lipolytische  Function  des  Blutes. 
Von  Dr.  med.  Wilhelm  Cohnstein,  Assistent  am  physiol. 
Institut  der  kgl.  tierärztlichen  Hochschule  zu  Berlin,  und 
Dr.  phil.  Hugo  Michaelis 76 

Zur  Frage  über  die  Wirkung  rascher  Veränderungen  des  Luft- 
druckes auf  den  Organismus.     Von  K  von  Cyon  ...       92 


Drittes  und  viertes  Heft. 
Ausgegeben  am  6,  December  1897. 

Ueber  die  physiologische  Wirkung  elektrischer  Wellen.  Von 
Jacques  Loeb.  Mit  9  Textfiguren.  (From  the  Hüll 
Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago)  99 

Ueber  den  Einfluss  der  Erwärmung  auf  dia« tausche  Fermente 
Von  Dr.  Angelo  Pngliese.  (Aus  dem  chemischen  Labo 
ratorium  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau)      .     .     .     115 

Ueber  einen  neuen  Apparat  zur  Erzeugung  summirter  Zuckungen 

Von  A.  Fick.     (Mit  4  Textfiguren) 132 


IV  Inhalt. 

Seite 
Notiz,    betreffend    den  Lichtsinn    augenloser   Thiere.      Von  Dr. 

Wilibald   A.    Nagel,    Privatdocent   der    Physiologie   in 

Freiburg  i.  Br 137 

Ueber  Labwirkung.     Von  G.  Lore  her,   Assistenten  am  physio- 
logischen Institut  in  Tübingen 141 


Fünftes    und   sechstes   Heft. 
Ausgegeben  am  20.  Ihcember  1897. 

Hei  träge  zur  Erforschung  des  Sympathicuseinflusses  auf  die 
contralaterale  Pupille.  Von  Dr.  N.  Tümianzew,  Mit 
1  Tafel.  (Aus  dem  pharmakologischen  Laboratorium  von 
Professor  Joh.  Dogiel  an  der  Universität  zu  Kasan).     .      199 

Einige  Bemerkungen  Über  den  Begriff,  die  Geschichte  und  Literatur 
der  allgemeinen  Physiologie.  Von  Jacques  L  o  e  b.  (From 
the  Hüll  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Chicago)     249 

Ueber  die  quantitative  Bestimmung  der  Alloxurbasen  im  Harn 
mittelst  des  Silberverfahrens.  Von  Prof.  E.  Salkowski. 
(Aus  dem  ehem.  Laboratorium  des  pathol.  Instituts  zu  Berlin)     268 


Siebentes   und   achtes   Heft. 
Ausgegeben  am  4.  Januar  1898. 

Zeitmessende  Versuche  über  die  Unterscheidung  zweier  elektrischer 
Hautreize.  Von  M.  v.  V  i  n  t  s  c  h  g  a  u  und  A.  D  u  r  i  g.  Mit. 
3  Textfiguren.  (Aus  dem  physiologischen  Institute  der 
Universität  Innsbruck) #07 

Neue  Versuche  (Hantelversuche)  über  die  Wirkung  orchitischen 
Extractes.  Von  Dr.  Oskar  Z  o  t  h ,  Assistenten  am  Institute. 
(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Grazer  Universität)     386 


Neuntes   und   zehntes   Heft. 
Ausgegeben  am  17.  Januar  1898. 

Untersuchungen  über  die  quantitative  Analyse  des  Trauben- 
zuckers. Von  E.  Pflügen  Mit  1  Textfigur.  (Physio- 
logisches Laboratorium  in  Bonn) 399 

Zur  Methodik  der  Gasanalyse  und  Blutaospumpuug.  Von 
J.  Geppert.  Mit  2  Textfiguren.  (Aus  dem  pharmako- 
logischen Institut  zu  Bonn) 472 


Inhalt  V 

Seite 
Elftes  und  zwölftes  Heft. 

Abgegeben  am  21.  Januar  1898. 

Die  Accomodation  des  Auges  bei  den  Reptilien.  Von  Dr. 
Theodor  Beer,  Privatdocent  für  vergleichende  Physio- 
logie  an  der  Universität  Wien.  Mit  32  Textfiguren.  (Auh 
dem  Wiener  physiologischen  InHtitut) 507 

Beitrag  zur  Taubstumm enforschung.  Ergebnisse  der  Untersuchung 
der  Zöglinge  der  Provinzialtaubstummen-Anstalt  zu  Köslin 
in  Pommern  vermittelst  Bezold  '  s  continuirl icher  Tonreihe. 
Von  Stabsarzt  Dr.  Ernst  Barth  (Brieg  R.-Bz.  Breslau). 
Mit  4  Tafeln 569 

Ueber  den  Einfluss  der  Spann ungszunahme  während  der  Zuckung 
auf  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  und  den  Verlauf  der 
Curve.  Von  Erich  Meyer,  cand.  med.  Mit  2  Text- 
figuren und  2  Tafeln 593 

Ueber  die  Ursache  der  täglichen  Schwankung  der  Körper- 
temperatur.    Von  Dr.  M.  Mühlmann,  Odessa    .     .     .     .     f>18 


r" 


1 


(From  the  Hüll  Fhysiological  Laboratory  of  tbe  University  of  Chicago.) 

Physiologische 
Untersuchungen  über  Ionenwirkungen. 

I.  Mittheilung.    Versuche  am  Muskel. 

Von 
JTaeiues  L»efr. 


I.  Einleitung.  II.  Versuche  mit  Säuren.  III.  Versuche  mit  Basen.  IV.  Ueber 
den  Einfluss  von  H-  und  HO-Ionen  auf  die  Wasserauroabme  des  Muskels  bei 
längerer  Vereuchsdauer.  V.  Inwieweit  sind  die  Gewichtsänderungen  des  Muskels 
eine  Function  der  osmotischen  Druckdifferenz  «wischen  Muskel  und  umgebender 
Flüssigkeit?  VI.  Beweise  für  die  Gültigkeit  der  Tan  't  Ho  ff  sehen  Theorie 
des  osmotischen  Drucks  für  diese  Erscheinungen.  VII.  Ueber  die  Wirkung  von 
Kalium-  und  Natrium carbonat  VIII.  Die  Wanderungsgeschwindigkeit  und  rela- 
tive Giftigkeit  verschiedener  Ionen  für  den  Muskel.    IX.  Zusammenstellung  der 

Ergebnisse. 

I.    Einleitung. 

Die  Arbeiten  von  van  't  Hoff,  Arrhenius  und  Ostwald 
über  osmotischen  Druck  und  über  die  Dissociation  der  Elektrolyte 
haben  eine  neue  Epoche  der  Naturwissenschaften  herbeigeführt.  Die 
Wellen,  die  durch  jene  geistige  Bewegung  hervorgerufen  worden  sind, 
haben  sich  in  der  Thierphysiologie  noch  kaum  fühlbar  gemacht.  Ich 
hatte  vor  einigen  Jahren  versucht,  die  Theorie  des  osmotischen  Druckes 
für  die  Erklärung  der  Arbeitshypertrophie  des  Muskels  nutzbar  zu 
machen.  Die  Volumzunahme  beim  Wachsthum  der  Muskelzellen  er- 
fordert einen  Arbeitsaufwand,  was  man  bisher  in  der  Thierphysiologie 
nicht  berücksichtigt  hatte.  Man  beruhigte  sich  dabei,  dass  der 
arbeitende  Muskel  mehr  Blut  erhalte  und  „ daher u  stärker  ^assimi- 
lirea,  obwohl  doch  der  besternährte  Muskel  ohne  Arbeit  nicht  hyper- 
trophirt.  Ich  habe  nun  darauf  hingewiesen1),  dass  die  im  thätigen 
Muskel  nachweisbar  vorhandenen  Spaltungsvorgänge  zu  einer  Zunahme 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  56  S.  270.    1894. 

B.Pflftg«r,Aidrif  Ar  Phpfctogfe.    Bd.  60. 


2  Jacques  Loebs 

des  osmotischen  Druckes  führen  müssen.  Da  ferner  die  Muskel- 
substanz wie  eine  halbdurchlässige  Wand  wirkt,  so  ist  damit  eine 
Energiequelle  für  die  Leistung  der  Wachsthumsarbeit  nachgewiesen. 
Es  handelte  sich  dabei  aber  um  mehr  als  eine  Vermuthung,  da  die 
Zunahme  des  osmotischen  Druckes  im  thätigen  Muskel  oder  vielmehr 
die  verstärkte  Wasseraufnahme  desselben  in  hypisotonischen  Salz- 
lösungen sowohl  durch  Ranke  als  auch  in  meinem  Laboratorium 
direct  nachgewiesen  worden  war.  Diese  Theorie  ist  unberücksichtigt 
geblieben ;  selbst  der  Gedanke,  dass  eine  Energiequelle  für  die  Wachs- 
thumsarbeit  bei  der  Hypertrophie  nöthig  sei,  ist  nicht  einmal  be- 
achtet worden.  Der  Grund  hierfür  ist  nicht  weit  zu  suchen.  Selbst 
in  neuen  Lehrbüchern  der  Physiologie  spricht  man  noch  ruhig 
wie  vor  fünfzig  Jahren  von  der  Anziehung  des  Wassers  durch  Salze ; 
der  Begriff  des  osmotischen  Druckes  und  die  Arbeiten  von  van  't  Hoff 
sind  noch  nicht  bis  in  diese  Kreise  vorgedrungen. 

Eines  der  folgenreichsten  Ergebnisse  der  Dissociationstheorie  ist 
die  wesentlich  durch  Ostwald  gewonnene  Einsicht,  dass  diejenigen 
Reactionen  der  Säuren  in  wässriger  Lösung,  welche  allen  Säuren, 
und  nur  diesen ,  gemeinsam  sind ,  auf  der  Wirksamkeit  des  positiv 
geladenen  Wasserstoff-Ions  beruhen,  und  dass  entsprechend  die  all- 
gemeinen specifischen  Wirkungen  der  Basen  durch  das  negativ  ge- 
ladene Hydroxyl-Ion  bestimmt  sind.  Die  relative  Stärke  der  Basen 
und  Säuren  hängt  demnach  von  der  Zahl  der  HO-  und  H-Ionen  in 
der  Volumeinheit  der  Lösung  ab,  und  diese  Zahl  ist  bestimmt  durch 
den  Grad  der  Dissociation  der  betreffenden  Elektrolyte. 

Ein  weiteres  principielles  Ergebniss  ist  die  Thatsache,  dass  in 
völlig  dissociirten  Salzlösungen  die  Eigenschaften  der  Lösung  die 
Summe  der  Eigenschaften  der  Ionen  sind.  Das  Ion  selbst  aber  re- 
präsentirt  eine  neue  Gattung  von  Molecülen,  nämlich  Atome  oder 
Atomgruppen,  welche  mit  einer  bestimmten  Quantität  Elektricität 
geladen  sind.  Es  ist  die  Aufgabe  dieser  und  weiterer  Abhandlungen, 
die  physiologischen  Wirkungen  der  Ionen  im  Einzelnen  zu  ermitteln. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Kahlenberg  und  True,  derartige 
Versuche  auf  physiologischem  Gebiet  zuerst  angestellt  zu  haben1). 
Diese  Autoren  untersuchten  die  toxischen  Eigenschaften  von  Säuren 
und  Salzen  in  verdünnten  wässrigen  Lösungen  auf  wachsende  Pflanzen. 
Als  Maass  der  toxischen  Wirkung  diente  ihnen  diejenige  Goncentration 


lj  The  Botanical  Gazette  VoL  22  pag.  81.    1896. 
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des  betreffenden  Elektrolyten  in  Wasser,  welche  Lupinenkeimlingen 
noch  eben  erlaubte,  16—24  Stunden  zu  wachsen.  Die  Autoren 
fanden,  dass  wässrige  Lösungen  von  HBr,  HCl,  HNOa,  HaS04  und 
KHSO4,  welche  die  gleiche  Zahl  von  Wasserstoff-Ionen  in  der  Volum- 
einbeit  enthielten,  gleich  giftig  waren,  dass  also  die  toxische  Wirkung 
dieser  Säuren  nur  von  den  Wasserstoff-Ionen  herrührt  und  nicht  von 
den  Anionen  (und  auch  nicht  von  den  Molecülen,  die  bei  der  an- 
gewandten Verdünnung  alle  elektrolytisch  dissociirt  waren).  Sie 
konnten  ebenso  zeigen,  dass  die  giftigen  Wirkungen  der  Salzlösungen 
in  ihren  Beobachtungen  von  den  Ionen  herrührten. 

Ich  zweifle  nicht  an  der  Richtigkeit  der  principiellen  Schluss- 
folgerungen von  Eahlenberg  und  True.  Dagegen  glaube  ich 
nicht,  dass  die  Autoren  die  Grenze  der  Giftwirkung  scharf  genug  be- 
stimmt haben.  Sie  fanden  beispielsweise,  dass  die  vorhin  erwähnten 
Säuren  bei  der  Lösung  von  1  Grammmolecül  (bei  einbasischen)  resp. 
Vi  Grammmolecül  (bei  zweibasischen  Säuren)  in  6400  1  ungiftig  sind, 
dass  sie  aber  bei  der  Lösung  dieser  Mengen  in  3200  1  giftig  sind,  d.  h. 
dass  Lupinenkeimlinge  darin  nach  16 — 24  Stunden  ihr  Wachsthum  ein- 
stellen. Schärfere  Bestimmungen  haben  sie  nicht  gemacht.  Nehmen 
wir  nun  an,  Jemand  behaupte,  dass  die  betreffenden  Säuren  in  diesen 
Versuchen  nicht  nach  der  Zahl  der  Wasserstoff-Ionen  wirkten,  sondern 
nach  dem  Procentgehalt  an  Säure,  so  Hesse  sich  ein  solcher  Ein- 
wand aus  den  Zahlen  von  Kahlenberg  und  True  nicht  wider- 
legen. Diese  Concentrationen  verhielten  sich  für  HCl,  VsHgSO*  und 
HN08  beispielsweise  wie  36,5  :  49  :  63.  Sie  liegen  also  innerhalb 
des  Werthes  1:2.  Kahlenberg  und  True  haben  sich  eine  für 
diese  Zwecke  sehr  ungünstige  physiologische  Reaction  ausgewählt. 
Der  Zeitpunkt,  in  dem  das  Wachsthum  aufhört,  lässt  sich  nicht  scharf 
bestimmen,  und  wenn  obendrein  Versuche  über  Nacht  fortgesetzt 
werden  müssen,  so  wird  die  Bestimmung  des  Zeitpunktes  so  unsicher, 
dass  meiner  Ansicht  nach  die  Methode  für  die  quantitative  Bestim- 
mung der  Giftigkeit  verschiedener  Lösungen  zweifelhaft  wird. 

Ich  setzte  es  mir  zur  Aufgabe,  die  physiologischen  Ionen  Wirkungen 

einer  Reihe  von  Elektrolyten  zunächst  am  Froschmuskel  zu  bestimmen. 

Es  schien  mir  aber  nöthig,  solche  Reactionen  zu  wählen,  die  eine 

exaete  quantitative  Bestimmung  der  Wirkung  zulassen.    Als  solche 

Reactionen  wählte  ich  aus:  erstens  die  Wasseraufnahme  des  Muskels 

unter  dem  Einfluss  der  betreffenden  Elektrolyte.    Ich  hatte  nämlich 

gefunden,  dass  der  Wadenmuskel  des  Frosches,  der  bekanntlich  im 

1* 
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Allgemeinen  ungefähr  den  osmotischen  Druck  einer  0,7%  igen  Koch- 
salzlösung besitzt,  bei  Zusatz  von  einer  Spur  einer  Säure  oder  Base 
zu  dieser  Kochsalzlösung  beträchtlich  an  Gewicht  zunimmt,  und  zwar 
wohl  wesentlich  durch  Wasseraufnahme.  Die  zweite  Reaction,  die 
ich  auswählte,  war  der  Einfluss  der  Elektrolyte  auf  die  Reizschwelle. 
Als  Reizquelle  dienten  Inductionsschläge  und  als  Maass  der  Reiz- 
schwelle der  grösste  Rollenabstand,  bei  dem  noch  eben  eine  merkbare 
Contraction  stattfindet.  Auf  die  letztere  Methode  lege  ich  desshalb 
weniger  Werth,  weil  es  mir  scheint,  dass  die  Erregbarkeit  der  einzel- 
nen Muskelfasern  nicht  gleichzeitig  schwindet.  Während  bei  An- 
legung der  Elektroden  an  einer  Stelle  keine  Wirkung  mehr  statt- 
findet, kann  eine  Verschiebung  der  Elektroden  noch  ein  leichtes 
Flimmern  einzelner  Fasern  hervorrufen.  Diese  Methode  kann  daher 
nicht  auf  den  gleichen  Grad  von  Genauigkeit  Anspruch  erheben,  wie 
die  erste  Methode. 

IL   Versuche  mit  Säuren. 

1)  Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Normallösungen  wurden 
mit  der  peinlichsten  Sorgfalt  und  Gewissenhaftigkeit  von  Dr.  Bern- 
hard, Assistenten  am  hiesigen  chemischen  Institut,  hergestellt 
Von  den  Säuren  und  Basen  wurden  Lösungen  angefertigt,  die  in 
Bezug  auf  H  und  HO  Vio  -  normal  waren.  Es  enthielt  also  die 
HGl-Lösung  beispielsweise  1  Grammmolecül  (1  Mol.)  HG1  in  10  Litern 
Wasser,  die  H2S04-Lösung  dagegen  nur  Va  Mol.  H2S04  in  10  Litern 
Wasser.  Von  diesen  Lösungen  wurden  je  5,  10 ,  15  oder  20  cc 
zu  100  cc  einer  0,7  %  igen  NaCl-Lösung  zugefügt.  Ein  Gastrocnemius 
eines  Frosches  wurde  unverletzt  herauspräparirt ,  rasch  zwischen 
2  Blättern  Filtrirpapier  an  der  Oberfläche  abgetrocknet,  von  der 
Sehne  befreit,  zwischen  2  Uhrschälchen  gebracht,  gewogen  und  dann 
in  die  eben  erwähnte  Lösung  gebracht.  Hier  blieb  der  Muskel  genau 
1  Stunde;  dann  wurde  er  herausgenommen,  wieder  zwischen  Filtrir- 
papier sorgfaltig  an  der  Oberfläche  getrocknet  und  wieder  gewogen. 
Die  Methode  ist  bis  auf  etwa  5  mg  genau.  Folgende  Umstände  sind 
aber  bei  der  Anwendung  der  Methode  zu  berücksichtigen.  Da  der 
Austausch  der  Stoffe  zwischen  Muskel  und  Lösung  an  der  Oberfläche 
stattfindet,  so  ist  es  nöthig,  für  dieselbe  Versuchsreihe  nur  Muskeln 
von  nahezu  gleichem  Gewicht  und  folglich  auch  gleicher  Oberfläche 
auszuwählen.    Ein  leichter  Muskel  (mit  relativ  grosser  Oberfläche) 
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wird  bei  derselben  osmotischen  Druckdifferenz  zwischen  Muskel  und 

• 

Lösung  nach  einstündigem  Verweilen  in  der  letzteren  einen  relativ 
grösseren  Gewichtsunterschied  aufweisen,  als  ein  schwerer  Muskel 
mit  relativ  kleiner  Oberfläche.  Zweitens  ist  bei  dieser  Methode  zu 
berücksichtigen,  dass  der  osmotische  Druck  des  Froschgastrocnemius 
nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen  unterliegt,  je  nachdem  das 
Thier  vorher  unruhig  war  oder  geruht  hatte.  Will  man  also  die 
Wirksamkeit  von  Säuren  vergleichen,  so  muss  man  darauf  achten, 
dass  man  Frösche  benutzt,  die  seit  24  Stunden  möglichst  unter  den 
gleichen  Bedingungen  (Licht,  Wasser,  Temperatur,  Saueretoffversorgung) 
gewesen  sind.  Selbst  dann  bleiben  noch  individuelle  Verschieden- 
heiten bestehen.  Dieser  Schwierigkeit  kann  man  nur  durch  An- 
stellung einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen  entgehen. 

2)  Ich  will  zunächst  5  Versuchsreihen  mittheilen,  welche  zeigen, 
dass  die  Säurewirkung  von  HN08,  HCl  und  H2S04  die  gleiche  ist, 
wenn  dieselbe  Zahl  von  Wasserstoffatomen  in  dem  gleichen  Volum 
des  Lösungsmittels  enthalten  ist.  Als  Lösungsmittel  diente  hier  nicht 
eine  0,7°/oige  Kochsalzlösung,  sondern  eine  0,585%  ige  NaCl-Lösung. 
Zu  je  100  cc  dieser  Lösung  wurden  5  cc  einer  0,365  °/o  igen  HCl-, 
einer  0,49  °/o  igen  H2S04-  und  einer  0,63  °/o  igen  HNOa-Lösung  —  also 
5  cc  einer  Vio-  normalen  Lösung  dieser  Säuren  —  zugesetzt  Die 
römischen  Zahlen  geben  die  Versuchsreihen  an ;  die  arabischen  Zahlen 
bedeuten  hier  wie  im  Folgenden  die  Gewichtszunahme,  welche  jeder 
Muskel  in  Procenten  seines  ursprünglichen  Gewichtes  nach  einstündigem 
Verweilen  in  der  Lösung  erfuhr.  Die  Angabe  V  =  200  bedeutet 
hier  wie  im  Folgenden,  dass  1  resp.  Vi  Mol.  des  Elektrolyten  in 
200  Litern  Wasser  aufgelöst  ist. 


Tabelle 

1.    V 

=  200. 

I 

U 

III 

IV 

V 

Mittel 

HNO, 

8,6  °/o 

7,6  °/o 

7,3  °/o 

7,6  °/o 

8°/o 

7,8  °/o 

HCl 

8,2  °/o 

7,8  °/o 

7,6  °/o 

7,6  °/o 

7,6  °/o 

7,7  °/o 

Vt  H,S04 

8,4  % 

6,7  °/o 

7,9  °/o 

7,9  % 

9,6  % 

8,1  °/o 

Man  sieht,  die  Resultate  innerhalb  jeder  einzelnen  Versuchsreihe 
sind  bis  zu  einem  solchen  Grade  übereinstimmend,  dass  man  ver- 
gessen  könnte,  dass  es  sich  hier  um  Wirkungen  an  lebenden  Ge- 
bilden handelt.  Die  Schwankungen  zwischen  den  Werthen  der  ein- 
zelnen Versuchsreihen  erklären  sich  aus  dem  ungleichen  Zustand  des 
Versuchsmateriales.    Es  zeigen  im  Allgemeinen  alle  Resultate  der- 
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selben  Reihe  relativ  hohe  Werthe  (2  und  V)  oder  relativ  niedrige 
Werthe  (z.  B.  22).  Die  Temperatur  hat  viel  mit  diesen  Schwankungen 
zu  thun,  ist  aber  nicht  allein  ausschlaggebend. 

Wir  können  auf  Grund  dieser  Versuche  sagen,  dass  Lösungen 
diesjer  3  Säuren,  welche  die  gleiche  Zahl  von  Wasser- 
stoffatomen im  gleichen  Volumen  enthalten,  quanti- 
tativ die  gleichen  Wirkungen  auf  die  Gewichtszunahme 
(Wasseraufnahme)  des  Muskels  ausüben. 

3)  Haben  wir  nun  das  Recht,  zu  behaupten,  dass  es  sich  hierbei 
nur  um  die  Wirkungen  der  H- Ionen  handelt?  Um  das  zu  ent- 
scheiden, müssen  wir  zusehen,  wie  viele  Säuremolecüle  für  den  an- 
gewandten Verdünnungsgrad  dissociirt  sind.  Bezeichnen  wir  den 
Bruchtheil  der  Molecüle,  welche  dissociirt  sind,  mit  a,  so  ist  be- 
kanntlich a  =  -^-,  wo  ju,  die  moleculare  Leitfähigkeit  des  Elektro- 

/ioo 

lyten  bei  der  Verdünnung  v,  \x^  die  moleculare  Leitfähigkeit  bei 
unendlicher  Verdünnung  bedeutet. 

Nach  Ostwald1)  ist  die  Wanderungsgeschwindigkeit  dqr  H- 
Ionen  bei  25  °  ==  325,  die  der  Cl-Ionen  =  70,2.  Nach  dem  Kohl- 
rausch 'sehen  Gesetz  ist  danach  für  HCl  ju«,  =  395.  In  der 
gleichen  Weise  ergibt  sich  für  HN08  jh«  =  390.  Nach  Kohl- 
r  au  seh  ist  für  18°  die  Wanderungsgeschwindigkeit  von  H  =  290. 
Die  von  SO*  lässt  sich  indirect  auf  ca.  132  bestimmen2).  !*<*>  ist 
demnach  bei  dieser  Temperatur  für  HaS04  =  712. 

Für  V  =  200  ist  /*,  für  HCl  =  377,  für  HN08  =  377.  Für 
H2S04  ist  &  für  18°  in  V  =  333  nach  Kohlrausch  =  600,2. 
In  unserem  Falle  war  V  =  400.  Für  V  =  400  dürfte  ju,  zwischen 
600  und  610  liegen. 

Es  war  demnach  in  unseren  Lösungen 

für  HCl     (25  °)  a  =  1^  =  0,95 

Q77 

fürHNO8(25°)a  =  ^  =  0,96 

für  H2S04  (18°)  a  =  ~  =  0,8    (ungenau). 


1)  Ostwald,  Lehrbach  Bd.  2  Heft  1.    2.  Aufl.    S.  675. 

2)  F.   Kohlrausch,    Ueber   die  Geschwindigkeit   elektolytrischer  Ionen. 
Wiedemann's  Annalen  Bd.  50. 
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Dabei  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Gegenwart  des  NaCl  auf  die 
Dissociation  der  Säuren  hatte,  vernachlässigt 

Betrachten  wir  die  Zahlen  etwas  genauer,  so  sehen  wir,  dass 
sie  nicht  weit  von  der  Einheit  entfernt  sind,  dass  also  etwa  95°/o 
der  vorhandenen  Salzsäure-  und  Salpetersäuremolecüle  in  Ionen  zer- 
fallen waren,  und  etwas  weniger  als  5°/o  der  Säure  in  molecularer 
Form  existirte.  Es  erscheint  also  nur  logisch,  dass  wir  für  die 
Wirkung  der  Säure  auf  die  Wasseraufnahme  im  Muskel  die  disso- 
ciirten  Säuremolecüle  verantwortlich  machen.  Da  ferner  HCl  und 
HNOa  den  gleichen  Dissociationsgrad  zeigen,  und  die  Säurewirkung 
auf  den  Muskel  die  gleiche  ist,  so  dürfen  wir  weiterhin  den  Schluss 
ziehen,  dass  bei  der  von  uns  angewandten  Verdünnung 
nur  die  Wasserstoff-Ionen  wirksam  sind,  während  die 
Anionen  Cl  und  ~N08  keine  physiologische  Wirkung 
ausüben. 

Dasselbe  gilt  wohl  auch  für  Schwefelsäure,  obwohl  hier  die 
Dissociation  etwas  geringer  war.  Wir  kommen  also  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Wirkung  der  Säure  auf  die  Wasseraufnahme  des  Muskels 
bestimmt  ist  durch  die  II -Ionen  und  unabhängig  ist  von  den  An- 
Ionen S04,  N08,  Cl  und  ferner  von  den  nicht  dissociirten  Molecülen 
H2S04,  HNOa,  HCl. 

Die  weiteren  Versuche  sind  alle  mit  0,7°/oiger  NaCl-  statt  der 
0,585  °/o  igen  NaCl-Lösung  der  bisherigen  Versuche  angestellt.  Ein 
Versuch  in  0,7°/oiger  NaCl-Lösung  ergab  bei  V  =  200: 

für      HN08    5,7  °/o 
HCl       6,1  <Vo 
n    V«H2S04    6,5  °/o. 

Ich  möchte  wiederum  hervorheben,  wie  nahe  die  Werthe  überein- 
stimmen. Der  Unterschied  dieser  Werthe  von  den  mit  0,585  °/oiger 
NaCl-Lösung  erhaltenen  ist  durch  den  Unterschied  des  osmotischen 
Druckes  bedingt,  wie  wir  später  sehen  werden. 

4)  Es  war  nun  die  nächste  Aufgabe,  festzustellen ,  wie  mit  zu- 
nehmender Concentration  der  Säuren  die  Säurewirkungen  zunehmen. 
In  den  zwei  Versuchen  der  folgenden  Tabelle  2  waren  je  10  cc  der 
V10  -  normalen  Säurelösungen  zu  je  100  cc  0,7°/oiger  NaCl-Lösung 
zugesetzt  worden.    Es  ist  also  V  =  100. 
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abelle  2.    V 

=  100. 

I 

U 

Mittel 

HNO» 

9,2% 

8,8  °/o 

9°/o 

HCl 

9,5  °/o 

8,6  °/o 

9°/o 

VsHaS04 

8% 

9,3  °/o 

8,6  % 

p,  beträgt  für  V  =  100  für  HCl  etwa  375  statt  377.  Der 
Dissociationsgrad  ist  also  nur  unmerklich  von  dem  für  V  =  200 
verschieden.  Nichtsdestoweniger  wird  bei  Verdoppelung  der  Con- 
centration  die  Säurewirkung  nicht  verdoppelt,  sondern  nur  um 
ca.  50%  vermehrt.  Es  machen  sich  bei  V  =  100  schon  starke 
Giftwirkungen  bemerkbar.  Die  gute  Uebereinstimmung  der  Werthe 
brauche  ich  nicht  noch  besonders  zu  betonen. 

Endlich  will  ich  noch  eine  Reihe  von  4  Versuchen  mit  KHSO* 
und  NaHS04  mittheilen.  Es  wurden  Vio-  normale  Lösungen  dieser 
Säuren  benutzt  und  je  10  cc  derselben  zu  100  cc  einer  ,0,7  °/o  igen 
NaCl-Lösung  zugefügt.  Die  Wasseraufnahme  der  Muskeln  ist  in  der 
Tabelle  3  wiedergegeben. 

Tabelle  8.     V  —  100. 

I  II  1U  IV  Mittel 

KHS04  7,6  °/o  8,2  °/o  7,9% 

NaHS04  8,1  °/o  9,8%  7,8%  7,2%  8,2% 

Die  Werthe  sind  fast  quantitativ  gleich  den  der  anderen  Säuren, 
namentlich  der  Schwefelsäure.  In  diesen  Concentrationen  gelangt 
die  geringere  Dissociatiou  der  Schwefelsäure  im  Vergleich  zur  Salpeter- 
säure und  Salzsäure  gut  zum  Ausdruck. 

Fassen  wir  alle  Versuche  zusammen,  so  dürfen  wir  sagen,  dass 
die  Säurewirkungen  (bei  V  =  100  oder  200)  von  HCl, 
HN08,  1/aHaS04,  KHS04,  NaHS04,  soweit  sie  in  der 
Wasseraufnahme  oder  genauer  Gewichtszunahme  des 
Muskels  zum  Ausdruck  gelangen,  lediglich  Ionen- 
wirkungen sind,  und  zwar  Wirkuhgen  der  Wasser- 
stoff-Ionen, und  dass  folglich  alle  diese  Säuren 
quantitativ  die  gleiche  physiologische  Wirkung  haben, 
wenn  die  gleiche  Zahl  von  Wasserstoff-Ionen  in  der 
Volumeinheit  des  Lösungsmittels  enthalten  ist. 

5)  Meine  Versuche  über  die  Wirkungen  anorganischer  Säuren 
sind  erst  begonnen.  Bisher  habe  ich  nur  4  Säuren  in  Betracht  ge- 
zogen, nämlich  Essigsäure,  Milchsäure,  Oxalsäure  und  Apfelsäure. 
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Je  10  cc  einer  Vio-  normalen  Säurelösung  wurden  zu  je  100  cc  einer 
0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung  zugefügt.  Die  Gewichtszunahme  in  Proeenten 
des  ursprünglichen  Muskelgewichte  gibt  Tabelle  4. 

Tabelle  4.  JV  —  100. 


I 

II 

III 

W 

Mittel 

Essigsäure 

4,7  •/<> 

3,4  °/o 

3,3  °/o 

4,7  °/o 

3,9  •/• 

Milchsäure 

6,7  °/o 

6,8  °/o 

8°/o 

8°/o 

7,4  •/• 

Vi  Oxalsäure 

6,4  °/o 

6,3  °/o 

6°/o 

8,8  °/o 

6,9  % 

Vi  ApfeU&ure 

4°/o 

4,4  •/# 

5,4  % 

6,8  °/o 

5,1  •/• 

Um  zu  entscheiden,  ob  und  inwieweit  es  sich  hier  um  Wirkung 
der  H-Ionen  handelt,  müssen  wir  uns  zunächst  Ober  den  Dissociations- 
grad  dieser  Lösungen  orientiren.  Wir  benutzen  dazu  Ostwald's 
Bestimmungen 1). 

Für  Essigs&ure  ist  fil00  =    15  (ungefähr)  p*  =  364, 

n    Milchsäure  „   i«100  —    38          „  [u*  =  358, 

„    Oxalsäure  „    ^aoo  =  388          „  fi.  =  365, 

„    Apfelsäure  n    /i20o  =85          *  i*~  =  356. 

Berechnet  man  danach  den  Bruchtheil  der  dissociirten  Molecüle 
mit  a,  so  ergibt  sich  der  folgende  Werth  für  a  bei  den  von  uns  an- 
gewendeten Verdünnungen: 

15 
Für  Essigsäure   a  =  ^  =  0,04, 

38 
„    Milchsäure  a  =  :  ^  =  0,10, 

338 
„    Oxalsäure    a  =  gg=  =  0>92, 

85 
„    Apfelsäure   a  =  ^  =  0,23. 

Die  relative  Zahl  der  dissociirten  Molecüle  schwankt  hier  in  sehr 
beträchtlicher  Weise.  Bei  der  Oxalsäure  erreicht  sie  einen  Werth, 
der  dem  der  Salzsäure  ziemlich  nahe  kommt  Wir  finden,  dass  auch  die 
Säurewirkung  der  Oxalsäure  der  der  anorganischen  Säuren  ziemlich 
nahe  kommt  Für  Vi  HaS04,  KHS04  und  NaHS04  ergeben  sich  bei 
V.  =  200  im  Mittel  Gewichtszunahmen  von  8,6  °/o,  7,9  °/o  und  8,2  °/o 
(cf.  Tab.  2  und  3).    Für  Oxalsäure  finden  wir  im  Mittel  6,9  °/o. 


1)  Ueber  die  Affinitatsgrössen  organischer  Sauren.    Abh.  der  Sachs.  GeselL 
der  Wissenschaften  Bd.  15.   1889. 
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Die  Wirkung  ist  etwas  schwächer  als  die  der  anorganischen  Säuren. 
Wir  dürfen  wohl  hierin  schon  eine  Wirkung  des  Anions  sehen.  Im 
Wesentlichen  aber  dürfen  wir  wohl  bei  der  Oxalsäure  die  Wasser- 
aufhahme  noch  auf  die  H-Ionen  zurückführen. 

Bei  der  Milchsäure  kann  aber  davon  keine  Rede  sein.  Nur  Vio 
aller  Molectile  war  dissociirt,  und  dort  war  die  Wasseraufnahme 
mindestens  ebenso  stark  wie  bei  der  Oxalsäure.  Es  handelt  sich  hier 
unmöglich  um  blosse  Wirkungen  der  H-Ionen  der  Milchsäure.  Es 
finden  hierbei  secundäre  Wirkungen  des  Milchsäuremolecüls  statt,  die 
sich  zu  den  Wirkungen  der  H-Ionen  hinzuaddiren. 

Die  Essigsäure  wirkt  mehr  als  halb  so  stark  als  Oxalsäure,  und 
doch  sind  nur  4  %  aller  vorhandenen  Molecüle  dissociirt ,  während 
92  °/o  der  Oxalsäuremolecüle  dissociirt  sind.  Es  müssen  also  auch  die 
Molecüle  der  Essigsäure,  und  zwar  noch  in  stärkerem  Grade  als  die 
der  Milchsäure,  secundäre  Wirkungen  ausüben,  welche  sich  zu  denen 
der  wenigen  schon  vorhandenen  H-Ionen  hinzuaddiren. 

Die  Apfelsäure  endlich  ist  sechs  Mal  so  stark  dissociirt  als  die 
Essigsäure ;  ihre  Wirksamkeit  ist  aber  nur  wenig  stärker  als  die  der 
letzteren. 

Dass  diese  anscheinenden  Unregelmässigkeiten  uns  zwingen  sollten, 
die  bei  den  anorganischen  Säuren  und  der  Oxalsäure  gefundenen 
Ionenwirkungen  anzuzweifeln,  vermag  ich  nicht  zuzugeben.  Es  er- 
scheint mir  viel  aussichtsvoller,  wie  ich  schon  andeutete,  hier  an 
secundäre  Wirkungen  zu  denken. 

Unter  diesen  secundären  Wirkungen  mögen  die  Beziehungen  zu 
den  in  den  lebenden  Geweben  stets  stattfindenden  fermentativen  Vor- 
gängen in  erster  Linie  in  Betracht  kommen.  Wir  wissen  durch  die 
Arbeiten  von  Emil  Fischer,  wie  sehr  die  Gährbarkeit  eine  Function 
der  geometrischen  Gonfiguration  des  Molecüls  ist  Es  ist  möglich, 
dass  die  anscheinenden  Schwierigkeiten,  welche  diese  organischen 
Säuren  der  Annahme  physiologischer  Ionenwirkungen  einstweilen 
machen,  noch  zu  einer  fruchtbaren  Stütze  der  Ionentheorie  werden. 

IH.    Versuche  mit  Basen. 

Es  wurden  hauptsächlich  berücksichtigt  LiHO,  NaHO  und 
KHO.  Ferner  wurden  einige  Versuchsreihen  angestellt  mit 
lh  Ba(OH)2  und  Vi  Sr(OH)a.  Die  Versuche  ergaben  wieder ,  dass 
die    erwähnten  Basen   den  gleichen  Einfluss   auf  die 
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Wasseraufnahme  des  Maskeis  haben,  wenn  sie  in 
solchen  Concentrationen  angewendet  werden,  dass 
die  gleiche  Zahl  von  Hydroxylgruppen  im  gleichen 
Volum  der  Lösung  enthalten  ist. 

Die  Methode  war  dieselbe  wie  bei  den  S&uren.  Es  wurden 
Lösungen  dieser  Basen  angefertigt,  die  *  10  normal  in  Bezug  auf  HO 
waren.  Von  diesen  Lösungen  wurden  je  5,  10,  15  oder  20  cc  in 
100  cc  einer  0,7  °/oigen  NaCl-Lösung  gebracht.  Die  Gewichtszunahme, 
die  der  Muskel  in  einer  Stunde  in  diesen  Lösungen  erfuhr,  wurde 
bestimmt  und  ist  in  den  folgenden  Tabellen  in  Procenten  des  ur- 
sprünglichen Gewichtes  des  Muskels  ausgedrückt.  Wir  geben  zu- 
nächst die  Versuche  mit  Li  HO,  NaHO  und  KHO.  V  bedeutet  wieder 
die  Verdünnung  der  Base ,  und  V  =  200  drückt  aus ,  dass  in  dem 
betreffenden  Falle  1  Mol.  der  Lauge  in  200  Liter  Wasser  ge- 
löst war. 


LiHO 

NaHO 

KHO 


Tabelle  5.    V  -  200. 

I  II  IU 

7  °/o  9  °/o  8,8  % 

11,3%  6,4%  7,8  °/o 

7,6  °/o  3,7  °/o  7,1  °/o 


Mittel 

8,2  °/o 
8,5  °/o 
6,5  % 


Tabelle  6.    V  « 

100. 

I                 II 

IU 

Mittel 

LiHO 

17,6%           14,8  °/o 

14,2  % 

15,5% 

NaHO 

14,2%           17,3% 

16% 

15,8  % 

KHO 

10  °/o              20,8  °/o 
Tabelle  7.    V  = 

16% 
66,6. 

15,6  % 

LiHO           22  % 

NaHO          19,1 ( 

% 

KHO           20,6% 

Tabelle  8.    V  = 

-  50. 

I 

U             IU 

IV 

V      '    Mittel 

LiHO 

26,4  % 

27,5  %       21,3  °/o 

26,7  % 

25,7  %       25,5  % 

NaHo 

26,7  % 

27,4  o/o       27,8% 

26,7  % 

27,5  %       27,1  % 

KHO 

20,7  % 

28,2  %       22,4  % 

23,8  % 

22,8  %       23,5  % 

Wie  man  ferner  sieht,  nimmt  die  Wirkung  mit  steigender  Con- 
centration  etwas  langsamer  zu  als  die  Concentration  selbst.  So  ist 
die  Concentration  in  Tabelle  8  vier  Mal  so  stark  als  fc  Tabelle  5, 
die  Basenwirkung  aber  nur  drei  Mal  so  stark. 
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Wir  müssen  nun  zur  Beantwortung  der  für  uns  wichtigsten  Frage 
gehen :  Beruhen  diese  Erscheinungen  auf  der  Wirkung  der  HO-Ionen 
oder  der  Molecüle  der  Basen?  Darüber  gibt  uns  der  Dissociations- 
grad  der  betreffenden  Basen  in  den  von  uns  angewandten  Ver- 
dünnungen Auskunft. 

Ohne  den  Leser  mit  dem  Zahlennachweis  aufzuhalten,  können 
wir  constatiren,  dass  die  Dissociation  für  diese  Alkalien  bei  den  von 
uns  angewandten  Verdünnungen  nahezu  vollständig  ist.  Daraus  folgt, 
dass  wir  es  hier  mit  Ionen  Wirkungen  zu  thun  haben,  und  dass  die 
von  uns  beobachtete  Wirkung  der  Alkalien  auf  die 
Wasseraufnahme  des  Muskels  ausschliesslich  bestimmt 
ist  durch  die  negativ  geladenen  Hydroxyl-Ionen,  dass 
die  Molecüle  KHO,  NaHO  und  LiHO  und  ferner  die  Kationen  K, 
Na  und  Li  keinen  Antheil  an  dieser  Wirkung  haben.  Aus  dem  Grunde 
müssen  wir  quantitativ  gleiche  physiologische  Wirkungen  erhalten,  so- 
bald wir  die  erwähnten  Basen  in  solchen  Goncentrationen  anwenden, 
dass  die  gleiche  Zahl  von  Hydroxyl-Ionen  im  gleichen  Volum  der 
Lösung  vorhanden  ist. 

Eine  schöne  Bestätigung  finden  diese  Ergebnisse  durch  die 
folgenden  Versuche  mit  Vi  Ba(HO)2  und  Vi  Sr(OH)a. 


Vs  BafOH), 
Vi  SrfOHfc 


Tabelle  9.    V 

1  II 

16,8  °/o  18,5  °/o 

17,5  %  14,5  % 


100. 

III 

19% 
14,3  °/o 


Mittel 
18,1  % 
15,4  °/o 


«/■  Ba(OHb 


Tabelle  10.    V  =  50. 

i  u  in 

21  fi  °/o  29,5  %  24,8  °/o 

30,6  %  25,6  %  21,2  °/o 


Mittel 
27,2  % 
25,8  °/o 


Das  sind  in  der  That  ungefähr  dieselben  Werthe,  die  wir  auch 
für  NaHO,  LiHO  und  KHO  für  V  =  100  und  V  =  50  erhielten. 

Auch  für  Vi  Ba(OH)a  und  Vi  Sr(OH)a  ist  die  Dissociation  in  den 
hier  angewendeten  Verdünnungen  eine  so  vollständige,  dass  kein 
Zweifel  darüber  bestehen  kann,  dass  es  sich  hier  rein  um  Ionen- 
wirkungen, und  zwar  ausschliesslich  der  Hydroxyl-Ionen,  handelt 
Ferner  ergibt  ein  Vergleich  der  Säure-  und  Alkali  Wirkung ,  dass 
Hydroxyl-Ionen  einen  stärkeren  Einfluss  auf  die  Wasser- 
aufnahme haben,  als  die  gleiche  Zahl  von  H-Ionen. 
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IV.    Ueber  den  Einfluss  von  H-  und  HO-Ionen  auf  die 
Wasseraufnahme  des  Muskels  bei  längerer  Versuchs- 
dauer. 

Ich  hatte  mich  zunächst  davon  zu  fiberzeugen,  ob  die  bis  dahin 
mitgetheilten  Versuche  sich  an  einem  lebenden  und  erregbaren  Muskel 
abspielen  oder  an  einem  unerregbaren  und  todten  Muskel.  Reizversuche 
ergaben,  dass  der  Muskel,  der  eine  Stunde  in  einer  unserer  Alkali- 
Lösungen  selbst  bei  V  =  50  gelegen  hatte,  noch  erregbar  war.  Die 
Erregbarkeit  war  herabgesetzt,  aber  nicht  verschwunden.  Was  die 
Säuren  anlangt,  so  schien  es,  dass  eine  Lösung  mit  anorganischen 
Säuren  bei  V  =  100  ebenso  giftig  wirkt  wie  eine  Base  bei  V  =  50, 
soweit  die  Erregbarkeit  in  Betracht  kommt.  Wir  dürfen  also  wohl 
sagen,  dass  das  H-Ion  erheblich  giftiger  für  den  Muskel 
ist  als  das  Hydroxyl-Ion.  Unter  den  von  mir  angewandten 
organischen  Säuren  war  die  Oxalsäure  am  giftigsten,  während  die 
übrigen  Säuren  viel  weniger  giftig  waren.  Die  Oxalsäure  kam  den 
anorganischen  Säuren  an  Giftigkeit  gleich.  Bei  ihr  handelt  es  sich 
um  eine  Wirkung  der  Wasserstoff-Ionen.  Da  ich  auf  diesen  Gegen- 
stand in  einer  anderen  Arbeit  zurückzukommen  gedenke,  so  mögen 
diese  Bemerkungen  an  dieser  Stelle  genügen. 

Es  war  ferner  nöthig,  zu  untersuchen,  wie  die  Gewichtszunahme 
des  Muskels  sich  gestaltet,  wenn  man  ihn  weit  länger,  als  hier  an- 
gegeben, in  den  Säure-  und  Alkali-Lösungen  stehen  lässt,  so  lange, 
dass  der  Muskel  als  todt  angesehen  werden  kann.  Das  Ergebniss 
war,  dass  die  Gewichtszunahme  weiter  geht,  wenn  auch  weniger  rasch, 
als  die  Zeit  wächst 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Wasseraufnahme  für  24  Stunden 
bei  V.  =  200,  V.  =  100. 

Tabelle   11. 

V  =  200  (24  Stunden)  V  -=  100  (24  Stunden)  V  =  50  (18  Stunden) 
LiHO                  47%                             76%  .  863  °/o 

NaHO  41,3%  72,2%  76,3% 

KHO  47,5%  77%  79,4% 

Man  sieht  wieder,  dass  die  quantitativen  Wirkungen  der  drei 
Lösungen  von  Basen  nahezu  gleich  sind,  sobald  sie  die  gleiche  Zahl 
von  HO-Ionen  in  der  Volumeinheit  haben. 
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In  Tabelle  12  ist  die  Wasserauftaahme  von  Muskeln  wieder- 
gegeben nach  18  stündigem  Verweilen  in  Säure-Lösungen  für  V  =  100 
(resp.  200). 

Tabelle  12.    V  =  100. 

HCl  47,5  % 

Vi  H8S04  87,7  °/o 

HN08  40,1  °/o 

Essigsäure  14,2  °/o 

Milchsaure  27,2  % 

Vi  Oxalsäure  28,8% 

Vi  Apfelsäure  20% 

Bei  längerem  Aufenthalt  des  Muskels  in  Säure  tritt  eine  Ver- 
flüssigung der  Muskelsubstanz  ein.  Das  ist  insbesondere  bemerkbar 
bei  den  anorganischen  Säuren  und  bei  Oxalsäure  und  Milchsäure. 
Die  Wasseraufnahme  an  sich  hat  nichts  mit  dem  Vorgang  zu  thun, 
da  ja  in  den  alkalischen  Lösungen  nichts  Derartiges  bemerkt  wird, 
obwohl  hier  die  Wasseraufnahme  viel  stärker  ist. 

Ein  Vergleich  der  Tabellen  12  und  11  zeigt  wieder,  wie  viel 
stärker  die  specifische  Wirksamkeit  des  Hydroxyl-Ions 
als  diejenige  des  Wasserstoff-Ions  ist  für  die  Wasser  auf- 
nähme des  Muskels. 

Die  Gewichtszunahme  des  Muskels  unter  dem  Einfluss  von  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  geht  also  auch  dann  noch  weiter,  wenn 
der  Muskel  seine  Erregbarkeit  schon  verloren  hat.  Bei  der  geringen 
Menge  der  angewendeten  Säuren  und  Alkalien  könnte  man  versucht 
sein,  sich  die  Wirkung  der  H-  und  HO-Ionen  als  eine  fermentartig 
spaltende  vorzustellen. 

V.    Inwieweit  sind  die  Gewichtsänderungen  des 

Muskels  eine  Function  der  osmotischen  Druckdifferenz 

zwischen  Muskel  und  umgebender  Flüssigkeit? 

1)  Ich  verfüge  über  mehr  als  hundert  Versuche,  welche  zeigen,  dass 
in  einer  0,7  °/oigen  NaCl-Lösung  der  Muskel  in  einer  Stunde  im  All- 
gemeinen keine  wesentliche  Gewichtsänderung  erleidet.  Häufig  ver- 
liert er  einige  Milligramm  an  Gewicht ;  in  seltenen  Fällen  gewinnt  er 
eine  Spur ;  in  den  übrigen  Fällen  bleibt  sein  Gewicht  absolut  constant. 
Es  kann  also  die  0,7  °/o  ige  NaCl-Lösung  als  eine  Lösung  angesehen 
werden  von  annähernd  dem  gleichen  osmotischen  Druck  wie  der 
Gesammtdruck  der  in  den  Muskelzellen  gelösten  Molecüle  und  Ionen. 
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Der  Umstand,  dass  eine  Spur  einer  Säure  oder  Base  in  der  Salzlösung 
den  Muskel  zwingt,  an  Gewicht  zuzunehmen,  zeigt,  dass  wir*  es  in 
der  lebenden  Substanz  mit  einem  System  zu  thun  haben,  das  seinen 
osmotischen  Druck  leicht  ändert,  oder  bei  dem  die  Durchlässigkeit 
der  Wand  —  des  Protoplasmas  —  leicht  modificirt  wird.  Man  könnte 
vielleicht  im  ersten  Augenblick  denken,  dass  die  starke  Gewichts- 
zunahme des  Muskels  beim  Zusatz  von  Säure  oder  Alkali  einfach 
dadurch  bedingt  sei,  dass  der  Muskel  diese  Substanzen  selbst  auf- 
nimmt. Es  unterliegt  keiner  Frage,  dass  diese  Substanzen  in  den 
Muskel  eindringen,  allein  die  Gewichtszunahme  des  Muskels  beträgt 
ungleich  mehr  als  das  Gewicht  aller  Säure  in  der  Lösung  beträgt. 
Ich  setzte  beispielsweise  5  cc  einer  ^lo-normalen  Lösung  von  LiHO 
zu  100  cc  einer  0,7  °/oigen  NaCl-Lösung  zu.  Der  Muskel  nahm  in 
dieser  Lösung  in  1  Stunde  60  mg  und  in  24  Stunden  338  mg  an 
Gewicht  zu.  Der  Gesammtbetrag  der  Lösung  an  LiHO  war  aber 
nur  12  mg!  Man  könnte  ferner  daran  denken,  dass  Zusatz  einer 
verdünnten  Säure-  oder  Alkali-Lösung  den  osmotischen  Druck  der 
„ physiologischen  Kochsalzlösung"  herabsetzt,  und  dass  in  Folge  dessen 
Wasser  in  den  Muskel  eindringen  muss.  Ich  habe  diese  Möglichkeit 
experimentell  geprüft  und  gefunden,  dass  Zusatz  von  20  cc  destillirten 
Wassers  zu  100  cc  einer  0,7  °/oigen  Kochsalzlösung  in  1  Stunde  eine 
Gewichtszunahme  von  1  —3  °/o  des  Anfangsgewichts  des  Muskels  be- 
dingt Zusatz  von  20  cc  einer  verdünnten  Laugenlösung  bedingt 
aber  in  1  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  ca.  26  °/o !  Wir  werden 
also  wohl  an  unseren  beiden  ersten  Möglichkeiten  festhalten  müssen. 

2)  Die  nächste  Aufgabe,  die  sich  hier  bietet,  ist  erstens,  eine 
Uebersicht  zu  gewinnen  über  die  Grössenordnung  der  osmotischen 
Kräfte,  die  bei  diesen  Versuchen  in's  Spiel  treten,  und  zweitens,  zu 
sehen,  inwieweit  in  Bezug  auf  den  Muskel  gleiche  osmotische  Druck- 
unterschiede gleiche  Wirkungen  hervorbringen. 

Die  Concentration  der  NaCl-Lösung,  in  welcher  ein  Muskel  in 
1  Stunde  weder  an  Gewicht  zunimmt  noch  abnimmt,  schwankt  un- 
gefähr zwischen  0,62—0,72  °/o.  Durch  Thätigkeit  kann  diese  Con- 
centration die  Höhe  von  1  °/o  und  selbst  mehr  erreichen. 

Darüber  zu  streiten,  ob  eine  0,65  °/oige  NaCl-Lösung  oder  eine 
0,7  °/oige  Kochsalzlösung  als  „physiologische"  Lösung  zu  bezeichnen 
sei,  ist  absurd,  weil  der  osmotische  Druck  im  Muskel  mit  Ruhe  und 
Thätigkeit,  Temperatur  u.  s.  w.  so  weit  schwankt,  dass  für  denselben 
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Muskel  in  einem  Augenblick  eine  0,65  °/o  ige  NaCl-Lösung  isotonisch 
sein  kann  und  1  Stunde  später  eine  0,73  °/oige. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  0,7  °/o  ige  Kochsalzlösung  dem  Muskel 
isotonisch  sei,  so  können  wir  den  osmotischen  Druck  im  Muskel  leicht 
berechnen.  1  Mol.  NaCl  in  1  Liter  hat  einen  osmotischen  Druck 
von  22,3  Atmosphären,  wenn  keine  Dissociation  vorhanden  wäre. 
Danach  also  würde  sich  für  eine  0,7  °/oige  NaCl-Lösung  ein  Druck 
von  2,67  Atmosphären  ergeben.  Ein  gewisser  Bruchtheil  a  der  NaCl- 
Molecüle  ist  aber  in  Ionen  gespalten,  und  die  letzteren  wirken  osmo- 
tisch wie  Molecüle.  Ist  die  ursprüngliche  Zahl  der  Molecüle  gleich 
N,  so  ist,  da  jedes  dissociirte  NaCl-Molecül  in  2  Ionen  zerfällt  in 
Folge  der  Dissociation,  das  Verhältniss  der  wirklich  vorhandenen  zu 
den  ursprünglich  vorhanden  gewesenen  =  [N  (1— a)  +  2  Na]  :  N, 
also  =  l  +  a. 

In  Folge  der  Dissociation  steigt  also  der  osmotische  Druck  von 
2,67  Atmosphären  auf  2,67  (1  +  a)  Atmosphären. 

a  lässt  sich  in  diesem  Falle  leicht  berechnen.  Eine  0,7  °/o  ige 
NaCl-Lösung  entspricht  einer  Verdünnung  V  =  8,3.  Für  V  =  10 
und  T.  =   18°  ist  ft  nach  Eohlrausch  =  86,5.     ^u«,    ist  für 

18°   =    103.     a  ist  also  =  -j—  =  0,84.    Der  osmotische  Druck 

eines  Muskels,  der  mit  einer  0,7  °/oigen  NaCl-Lösung  isotonisch  ist, 
beträgt  demnach  ungefähr  4,91  Atmosphären. 

Meines  Wissens  gibt  kein  einziges  Lehrbuch  diese  für  die  Physio- 
logie wichtige  Zahl. 

Für  einen  Muskel,  der  einer  0,6  °/o  igen  NaCl-Lösung  isotonisch 
wäre,   würde  der  osmotische  Druck  ca.  4,2  Atmosphären  betragen. 

Man  darf  also  sagen,  dass  der  osmotische  Druck  eines  Frosch- 
gastrocnemius  zwischen  4,2  und  4,9  Atmosphären  schwankt. 

Es  ist  vielleicht  berechtigt,  einen  Augenblick  bei  diesen  Zahlen 
zu  verweilen.  Es  ist  bekannt,  dass  man  eine  Zeit  lang  geneigt  war, 
im  Blutdruck  die  treibende  Kraft  für  Secretionserscheinungen  zu  sehen. 
Dann  stellte  es  sich  heraus,  dass  der  Secretionsdruck  grösser  sein 
kann  als  der  Blutdruck,  dass  also  der  letztere  unmöglich  die  treibende 
Kraft  sein  kann. 

Inwieweit  dieser  Umstand  mit  dazu  beigetragen  hat,  einen 
hochgeachteten  physiologischen  Chemiker  zu  veranlassen,  in  Be- 
zug auf  die  Secretionserscheinungen  an  der  Möglichkeit  einer  physi- 
kalischen und  chemischen  Erklärung  zu  verzweifeln,  weiss  ich  nicht. 
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Jedenfalls  seheint  mir  die  Existenz  von  osmotischen  Kräften  von  der 
oben  erwähnten  Grössenordnung  in  den  Muskelzellen  dazu  geeignet, 
den  hoben  Secretionsdruck  jedes  mystischen  Elements  zu  berauben. 
Und  ebenso  bin  ich  geneigt,  anzunehmen,  dass  die  Eigentümlich- 
keiten der  „halbdurcbl&ssigen"  Membranen  sich  als  ausreichend  er- 
weisen werden,  um  uns  die  chemischen  Unterschiede  zwischen  Blut 
und  Secreten  begreiflich  zu  machen. 

Bringt  man  nun  den  Muskel  in  eine  Lösung,  deren  osmotischer 
Druck  höher  oder  niedriger,  ist  als  4 — 5  Atmosphären,  so  muss  der 
Muskel  Wasser  verlieren  oder  aufnehmen,  und  zwar  proportional  der 
osmotischen  Druckdifferenz. 

3)  Ich  hatte  bereits  Miss  Cooke  vor  drei  Jahren  veranlasst,  der- 
artige Versuche  anzustellen.  Da  sie  aber  das  Salz  abwog,  ohne  es 
vorher  zu  trocknen,  so  hielt  ich  es  für  wünschenswert!!,  die  Versuche 
mit  genauer  angefertigten  Lösungen  zu  wiederholen.  Die  Lösungen, 
die  ich  benutzte ,  waren  destillirtes  Wasser  (0  °/o) ,  0,35  °/o  ige, 
0,7°/oige,  l,05°/oige,  l,4°/oige,  l,75°/oige,  2,l°/oige,  2,45°/oige, 
2,8°/oige  NaCl-Lösungen. 

Die  Versuche  wurden  bei  hoher  Temperatur,  24°  — 30°,  an- 
gestellt. Tabelle  13  gibt  die  Resultate.  Die  Gewichtszunahmen 
sind  mit  +,  die  Gewichtsabnahmen  mit  —  bezeichnet,  und  zwar  in 
Procenten  des  Anfangsgewichts  der  Muskeln. 


Tabe 

lle   13. 

Concentration 

I 

11 

ni 

IV 

V 

0 

+  28,2% 

+  30,7  % 

+  29,6  % 

+  30,5  % 

+  29,7  % 

0,35  °/o 

+  9% 

+  10% 

— 

— 

+  9,5  % 

0,7  % 

-2% 

-  0,7  % 

-  0,5  % 

+  0,5  % 

-  0,6  % 

1,05  % 

-  4,7  % 

—  3,7  % 

—  3,1  % 

—  3,9  % 

—  3,8  % 

1,4% 

—  7% 

—  6% 

-  4,2  % 

-  6,6  % 

-  5,9  % 

1,75  % 

—  9% 

—  7,8  % 

—  7,6  % 

—  7,2  % 

-  7,9  % 

2,1% 

— 

— 

-7,1% 

—  8,5  % 

-  7,8  % 

2,45% 

— 

— 

—  9,5  % 

— 

-  9,5  % 

2£% 

— 

— 

—  7,8  % 

— 

-  7,8  % 

Wir  können  aus  diesen  Ergebnissen  sofort  einen  wichtigen  Schluss 
ziehen,  nämlich,  dass  die  Gewichtsänderungen  des  Muskels 
in  einer  Kochsalzlösung  nicht  der  osmotischen  Druck- 
differenz zwischen  Muskel  und  Lösung  proportional 
erfolgen  (wenn  wir  im  Muskel  einen  osmotischen  Druck  von 
4  —  5    Athmosph.    voraussetzen),    sondern    dass    in    hypiso 

Z.  Pflftg^r,  AtcUt  ftr  Fhjttotofffe.    Bd.  6».  2 
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tonischen  Lösungen   mit  steigender  Verdünnung   der  , 
äusseren  Lösung  die  Gewichtszunahme  rascher  wächst, 
als  die  Verdünnung;  dass  in  hyperisotoniscben  Lösun- 
gen die  Gewichtsabnahme  langsamer  wächst,   als  die 
Goncentration  der  äusseren  Lösung. 

Beide  Ergebnisse  deuten  darauf  hin,  dass  Zunahme  des  Wasser- 
gehalts der  Zellen  wie  Abnahme  derselben  in  demselben  Sinne  wirken: 
nämlich  beide  führen  anscheinend  zu  einer  Zunahme  des  osmotischen 
Druckes  in  der  Zelle. 

Es  wird  allgemein  angegeben,  dass  Muskeln  in  concentrirten 
Salzlösungen  in  Folge  des  Wasserverlustes  stets  zucken,  und  Miss 
C  o  o  k  e  war  geneigt,  in  diesen  Zuckungen  die  Ursache  der  Zunahme 
des  osmotischen  Druckes  in  den  Muskeln  in  hyperisotoniscben  Salz- 
lösungen zu  sehen.  Es  fiel  mir  aber  auf,  dass  diese  Zuckungen  in 
den  1,05 °/o igen  und  1,4 °/o igen  Lösungen  stets  stattfanden,  dass 
sie  schon  in  den  1,7  °/o  igen  Lösungen  selten  waren,  dass  sie  aber  in 
den  2— 2,8% igen  Lösungen  nie  zu  beobachten  waren;  es  sei  denn, 
dass  sie  nur  im  ersten  Augenblick  eintreten  und  dann  aufhören. 
Sie  könnten  mir  so  entgangen  sein.  Man  kann  also  nicht  länger 
schlechthin  behaupten,  dass  Wasserentziehung  Zuckungen  im  Muskel 
verursacht,  sondern  man  muss  hinzufügen,  dass  das  nur  dann  ge- 
schieht, wenn  die  osmotische  Druckdifferenz  zwischen  äusserer 
Lösung  und  Muskel  nicht  zu  hoch,  oder  vielleicht  genauer,  wenn 
die  Concentration  der  umgebenden  Lösung  nicht  zu  hoch  ist. 

Das  Resultat,  dass  der  Wasserverlust  des  Muskels  langsamer 
wächst,  als  die  osmotische  Druckdifferenz  zwischen  äusserer  Lösung 
und  Muskel,  findet  eine  Ergänzung  in  dem  Verhalten  des  Muskels 
bei  längerem  Verweilen  in  0,7  °/o  igen  und  hyperisotoniscben  Koch- 
salzlösungen. Die  Gewichtsabnahme  kommt  alsbald  zum  Stillstand, 
und  der  Muskel  fängt  an,  Wasser  aufzunehmen,  so  dass  in  18  Stunden 
sein  Gewicht  höher  ist,  als  sein  Anfangsgewicht  war.  Das  findet 
selbst  dann  statt,  wenn  der  Muskel  sich  in  einer  2,8% igen  NaCl- 
Lösung  befindet! 

Diese  Thatsache,  dass  der  „geschädigte"  Muskel  selbst  einer  so 
concentrirten  Lösung  wie  eine  2,8°/oige  NaCl- Lösung  Wasser  zu 
entziehen  vermag,  ist  von  Bedeutung  für  die  Pathologie,  nämlich 
für  die  Erklärung  der  Schwellungen.  Man  hat  diese  Zu- 
stände bisher  meist  auf  Anomalien  des  Blutdruckes  und  der  Gefässe 
zurückzuführen  versucht.    Ich  glaube  aber,  dass  es  sich  hier 
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um  Aenderungen  der  osmotischen  Kräfte  der  Gewebs- 
zellen oder  ihrer  Durchässigkeit  handelt;  diese  Aender- 
ungen werden,  wie  in  unseren  Versuchen,  durch  „Schädigungen* 
(Gifte)  bedingt  und  führen  je  nach  ihrem  Sinn  zur  Schwellung  der 
Zellen  oder  zur  Ausscheidung  von  Flüssigkeit  in  die  Körperhöhlen. 

VI.   Beweise  für  die  Gültigkeit 
der  van't  Hoff  sehen  Theorie  des  osmotischen  Druckes 

für  diese  Erscheinungen. 

Stellt  man  sich  eine  Lösung  von  LiCl  und  KCl  her,  welche  den 
gleichen  Verdünnungsgrad  besitzt,  wie  eine  0,7 °o ige  NaCl- Lösung, 
so  verhält  sich  der  Muskel  in  Bezug  auf  seine  Gewichtsänderung 
wie  in  einer  0,7 °/o igen  NaCl-Lösung.  Die  Gewichtsänderun- 
gen des  Muskels  sind  also  in  diesem  Falle  eine  Function 
des  osmotischen  Druckes.  Der  Dissociationsgrad  bei  allen 
drei  Salzen  ist  ungefähr  der  gleiche. 

Es  wurde  ferner  geprüft,  ob  der  Effect  eines  Zusatzes  von  20  cc 
einer  Vio  -  normalen  NaHO-Lösung  derselbe  sei  für  „ physiologische u 
LiCl-,  NaCl-  und  KCl-Lösungen.  Die  Wasserzunahme  des  Muskels 
betrug  resp.  26,4  °/o,  26,7  °/o,  20,7  °/o  seines  Gewichtes  in  1  Stunde. 
In  einem  zweiten  Versuch  wurden  5  cc  einer  Vio- normalen  KHO- 
Lösung  zu  je  100  cc  einer  0,7  °/o  igen  NaCl-Lösung  und  einer  damit 
isotoniseben  LiCl-  und  KCl-Lösung  zugesetzt.  Die  Wasseraufnahme 
betrug  in  IiCl  8,2  °/o,  in  NaCl  8°/o,  in  KCl  7,8%.  Eine  voll- 
kommenere Uebereinstimmung  lässt  sich  kaum  wünschen. 

Wenn  Jemand  die  Versuche  des  vorigen  Capitels  so  interpretiren 
wollte,  als  ob  die  van't  Hof fsche  Theorie  des  osmotischen  Druckes 
für  die  Physiologie  nicht  gültig  sei ,  so  dürften  diese  Versuche  ihn 
wohl  eines  Besseren  belehren. 

Namentlich  aber  dürfte  das  Letztere  der  Fall  sein  in  Bezug  auf 
Versuche  mit  MgCla,  CaCl8,  SrCl9  und  BaCl2.  Je  ein  Mol.  dieser 
Verbindungen  wurde  in  1  Liter  destillirten  Wassers  gelöst  und  dann 
auf  denselben  Grad  der  Verdünnung  gebracht,  wie  eine  0,7% ige 
NaCl-Lösung.  Ein  Muskel  wurde  in  je  100  cc  dieser  Lösungen  ge- 
bracht. Tabelle  14  (auf  nächster  Seite)  gibt  den  Gewichtsverlust  in 
diesen  Lösungen  in  1  Stunde. 

Jeder  der  hier  erwähnten  Sätze  zerfällt  bei  der  Dissociation  in 
3  Ionen,  2  elektronegative  Chlor- Ionen  und  je  1  zweiwerthiges  elektro- 
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positives  Ion.  Danach  wird  also  das  Verhältniss  der  wirklich  vor- 
handenen Molecüle,  zu  den  ursprünglich  vorhanden  gewesenen 
[N  (1— a)  +  3  Na]  :  N  =  1  +  2  a.    a  ist  diesen  Fällen  =  0,6—07. 


Tab« 

311 

e   14. 

I 

U 

Mittel 

MgCla 

-  8,3% 

-  3,7  °/o 

—  3,5  % 

CaCl, 

—  8,4  °/o 

—  8,5  % 

—  3,4  °/o 

SrClg 

-  8,3  °/o 

—  4,7  °/o 

-  4% 

BaCla 

-  5,1  °/o 

—  6,7  °/o 

—  5,9  % 

Ohne  Dissociation  würde  der  osmotische  Druck  einer  jeden  dieser 
Salzlösungen  2,67  Atmosphären  betragen  haben.  In  Folge  der  Dis- 
sociation steigt  derselbe  auf  2,67  (1  +  1,3)  =  6,14  Atmosphären. 

Der  Gewichtsverlust,  den  die  Muskeln  in  diesen  Lösungen  er- 
litten, ist  nahezu  gleich  dem  Gewichtsverlust,  den  die  Muskeln  in 
einer  1,05  °/oigen  NaCl-Lösung  erleiden;  in  der  letzteren  Lösung  be- 
trug derselbe  im  Mittel  3,8  °/o.  Der  osmotische  Druck  einer  solchen 
Lösung  ist  ungefähr  7,3  °/o ,  also  ein  wenig  höher  als  der  in  der 
MgCl2-Lösung.  Aber  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  der  Zustand 
des  Protoplasmas  und  damit  sein  osmotischer  Druck  von  den  ver- 
schiedenen Ionen  verschieden  afficirt  wird  —  worüber  wir  gleich 
Näheres  mittheilen  werden  — ,  ist  die  Uebereinstimmung  der  Werthe 
genügend,  um  die  Gültigkeit  der  van't  Hoff  sehen  Theorie  für  die 
Lebenserscheinungen  der  Zahlen  darzuthun.  Bariumchlorid  scheint 
jedoch  eine  Ausnahme  zu  bilden. 

VII.    lieber  die  Wirkung  von  Kalium-  und  Natrium- 
Carbonatlösungen  auf  den  Muskel. 

Stellt  man  Lösungen  von  Na2C08  und  K8C03  von  demselben 
Grad  der  Verdünnung  her  wie  eine  0,7  %>ige  NaCl-Lösung,  so  nimmt 
der  Muskel  erheblich  an  Gewicht  zu.  Tabelle  15  gibt  die  Gewichts- 
zunahme der  Muskeln  in  1  Stunde  in  diesen  Lösungen. 

Tabelle  15. 

i  n 

Na,CO,  +  7,1  %  +  7,1  % 

K,C08  +  5,1  °/o  +  6,8  % 

Der  Muskel  zeigte  das  glasige  Aussehen  eines  Muskels,  der  in 
schwacher  Alkalilösung  gewesen  war.  Die  Wasseraufnahme  entspricht 
ebenfalls  einer  Alkaliwirkung.  Nach  der  Dissociationstheorie  kommt 
diese  Wirkung  folgendermaassen  zu  Stande.    Die  Kalium-Carbonatc 
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werden  zum  Theil  dissociirt  in  Kalium  und  COt-Ionen.  Da  Kohlen- 
säure eine  sehr  schwache  Säure  ist,  d.  h.  nur  wenig  dissociirt  ist, 
so  verbinden  sich  die  COg-Ionen  mit  je  2  H-Ionen  zu  Kohlensäure. 
Statt  dessen  müssen  2  negativ  geladene  HO-Ionen  in  Lösung  gehen, 
und  diese  bedingen  sowohl  die  alkalische  Reaction  der  Lösung  als 
auch  die  Wasseraufnahme  des  Muskels.  Es  bandelt  sich  also  hier 
gar  nicht  um  eine  Kalium-  oder  Carbonatwirkung,  sondern  um  eine 
Wirkung  der  Hydroxyl-Ionen« 

Es  ist  bekannt,  dass  Lösungen  von  Na*COa  die  Erregbarkeit 
des  Muskels  erhöhen;  ähnlich  wirkt  NaHO  in  verdünnter  Lösung. 
Sonderbarer  Weise  aber  bezieht  man  diese  Effecte  auf  das  Na.  Es 
handelt  sich  aber  in  beiden  Fällen  um  Wirkungen,  die  allein  durch 
das  Hydroxyl-Ion  bedingt  sind  (siehe  Abschnitt  III)  und  deshalb 
nichts  mit  den  Na-Ionen  oder  Na- Verbindungen  zu  thun  haben.  So- 
viel ich  weiss,  geht  dieser  Irrthum  durch  die  ganze  physiologische 
und  pharmakologische  Literatur.  Das  Capitel  der  chemischen  Reizung, 
sowie  die  Pharmakologie  bedürfen  einer  durchgreifenden  Revision 
auf  der  Grundlage  der  Dissociationstbeorie. 

VIII.    Die  Wanderungsgeschwindigkeit  und  relative 
Giftigkeit  verschiedener  Ionen  für  den  Muskel. 

Es  scheint  mir  von  dem  höchsten  Interesse  zu  sein,  Vergleiche 
über  die  relative  Giftigkeit  der  Ionen  anzustellen,  um  von  hier  aus 
vielleicht  Beziehungen  zwischen  der  Giftigkeit  und  den  übrigen  Eigen- 
schaften der  Ionen  zu  entdecken. 

Wenn  ich  im  Folgenden  einige  derartige  Vergleiche  über  die 
Giftigkeit  der  hier  behandelten  Ionen  anstelle,  so  thue  ich  es  unter 
doppeltem  Vorbehalt:  Erstens,  dass  die  Methode  der  Giftigkeits- 
bestiminung  der  Ionen  für  den  Muskel  vermittelst  der  Festsetzung 
der  Reizschwelle  der  Methode  von  Kahlenberg  zwar  überlegen 
ist,  aber  doch  nicht  die  Genauigkeit  besitzt,  die  etwa  der  Be- 
stimmung über  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen  zukommt; 
zweitens,  dass  die  Untersuchungen  bisher  sich  auf  eine  sehr  beschränkte 
Zahl  von  Ionen  bezieben.  Den  letzteren  Mangel  gedenke  ich  durch 
Fortführung  der  Arbeit  zu  beseitigen.  Wie  die  erstere  Schwierigkeit 
zu  umgehen  ist,  vermag  ich  einstweilen  noch  nicht  zu  übersehen. 

Am  giftigsten  für  den  Muskel  sind  (unter  den  hier  discutirten 
Ionen)  unstreitig  die  Wasserstoff-Ionen,  die  das  kleinste  Atomgewicht, 
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aber  die  grösste  Wanderungsgeschwindigkeit  besitzen.  Für  die  von 
uns  gewählten  Stromintensitäten  und  Inductionsapparate  waren  etwa 
10—15  cc  von  Vio-normaler  HCl-,  HN08-  und  V2  H2S04-Lösung  (in 
0,7  °/oiger  NaCl-Lösung)  ausreichend,  um  die  Erregbarkeit  in  1  Stunde 
aufzuheben.  Die  Hydroxyl  -  Ionen  wirkten  viel  schwächer.  Bei  Zu- 
satz von  20  cc  einer  Vio-normalen  LiHO-,  NaHO-  oder  KHO-Lösung 
war  die  Erregbarkeit  grösser  oder  ebenso  gross  als  bei  Zusatz  von 
10  cc  der  Säure-Lösung.  Die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Wasser- 
stoff-Ionen ist  bei  25°  nach  Ostwald  =  825,  die  der  Hydroxyl- 
Ionen  =  170. 

Gehen  wir  zur  Untersuchung  der  einwerthigen  Kationen  Li,  Na, 
K,  Rb  und  Gs  über,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  den  von  mir  be- 
nutzten Verdünnungen  von  1  Mol.  in  ca.  8  Litern  Wasser  die  Dis- 
sociation  der  Chloride  dieser  Elemente  so  vollständig  war  (84  °/o), 
dass  wir  es  im  Wesentlichen  mit  Ionenwirkungen  zu  thun  haben. 
Von  diesen  Ionen  waren  Li  und  Na  ungiftig  insofern,  als  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  unverändert  erhalten  blieb.  Dagegen  waren  die 
Ionen  K,  Rb  und  Cs  mit  höherem  Atomgewicht  und  grösserer  Ionen- 
geschwindigkeit entschieden  giftig.  Die  Erregbarkeit  des  Muskels 
war  in  der  KCl-Lösung  (vom  gleichen  Verdünnungsgrad  mit  einer 
0,7  °/oigen  NaCl-Lösung)  nach  1  Stunde  fast  erloschen  oder  doch  er- 
heblich verringert.  Das  Gleiche  gilt  von  RbCl-  und  CsCl-Lösungen 
vom  gleichen  Verdünnungsgrad  wie  eine  0,7  °/o  ige  NaCl-Lösung. 

Dass  die  Giftigkeit  der  Rb-  und  Gs-Ionen  grösser  sei,  als  die 
der  K-Ionen,  lässt  sich  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  nicht  be- 
haupten. Ich  komme  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass  die  Giftigkeit 
dieser  letzteren  3  Ionen  für  den  Gastrocnemius  des  Frosches  ungefähr 
die  gleiche  ist.  Ich  dachte  zunächst,  dass  die  Giftigkeit  der  Ionen 
eine  Function  des  Ionengewichts  sei.  Eine  solche  Ansicht  ist  aber 
angesichts  der  Atomgewichtszahlen  unhaltbar.  Das  Atomgewicht  von 
Li  ist  7,  das  von  Na  ist  23,  das  von  K  39,  von  Rb  85,2  und  von 
Cs  132,7,  und  doch  besteht  ein  ungeheurer  Sprung  in  der  Giftigkeit 
der  Natrium-Ionen  zu  der  der  Kalium-Ionen,  während  die  letzteren 
mit  den  Rb-  und  Cs-Ionen  gleiche  Giftigkeit  besitzen,  trotz  der  viel 
grösseren  Atomgewichts  -  Differenzen.  Dagegen  ergibt  sich  eine 
schöne  Uebereinstimmung  zwischen  der  relativen  Giftigkeit  der 
einzelnen  Glieder  dieser  Gruppe  und  den  Wanderungsgeschwindig- 
keiten der  Ionen.  Die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Li -Ionen 
ist  nach  Kohlrausch  =  33  für  18°,  die  der  Na-Ionen  ist  41, 
die  der  K-Ionen  60.    Dagegen  sind  die  Geschwindigkeiten  von  Rb 
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und  C8  nach  Ostwald  gleich  der  von  K.  Es  findet  also 
bei  den  Ionengeschwindigkeiten  ein  grosser  Sprung 
von  Na  zu  K  statt,  während  von  K  zu  Hb  und  Cs  keine 
Steigerung  mehr  stattfindet,  genau  wie  bei  der  Giftig- 
keit Man  darf  also  behaupten,  dass  die  relative 
Giftigkeit  der  Ionen  dieser  Gruppe  für  den  Muskel 
eher  eine  Function  ihrer  Wanderungsgeschwindig- 
keiten  als  ihres  Atomgewichts  ist.  Die  schwereren 
Elemente  sind  demnach  nur  desshalb  giftiger,  weil 
ihrelonen  auch  eine  grössere  Wanderungsgeschwindig- 
keit besitzen,  als  die  Na-  und  Li-lonen.  Andererseits  ist 
die  Giftigkeit  der  K-Ionen  erheblich  geringer  als  die  der  Hydroxyl- 
Ionen.  In  unseren  Versuchen  mit  Basen  war  ein  Zusatz  von  10  cc 
einer  Vio  -  normalen  Alkali-Lösung  zu  100  cc  einer  physiologischen 
Kochsalzlösung  genügend,  um  eine  entschiedene  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  herbeizuführen.  Dabei  machte  es  aber  keinen  Unter- 
schied, ob  die  angewendete  Base  KHO,  NaHO  oder  LiHO  war.  In 
dieser  Verdünnung  wirkten  also  die  HO-Ionen  allein  giftig,  wahrend 
die  Giftigkeit  der  K-Ionen  dabei  nicht  zum  Vorschein  kam. 

Die  Untersuchung  der  relativen  Giftigkeit  der  zweiwerthigen 
Ionen  Be,  Mg,  Ca,  Sr  und  Ba  wird  dadurch  etwas  erschwert,  dass 
eine  Lösung  der  Chloride  jener  Elemente  vom  gleichen  Verdünnungs- 
grad wie  eine  0,7%  ige  NaCl- Lösung  einen  höheren  osmotischen 
Druck  besitzt,  als  jene.  Es  verliert  also  der  Muskel  (wie  wir  sahen) 
Wasser  in  einer  solchen  Lösung,  und  der  Wasserverlust  muss  eben- 
falls die  Erregbarkeit  verringern.  Wir  sind  aber  in  der  Lage,  diesen 
Einfluss  des  Wasserverlusts  auf  die  Erregbarkeit  abzuschätzen.  Der 
Wasserverlust  in  diesen  Lösungen  war  ungefähr  gleich  dem  in  einer 
1,05 °/o igen  NaCl- Lösung.  Während  aber  in  einer  solchen  Lösung 
die  Erregbarkeit  des  Muskels  nach  einstündigem  Verweilen  in  der- 
selben nur  wenig  verringert  war  —  sie ,  ging  in  einer  Stunde  etwa 
von  420  auf  380  herunter  — ,  war  sie  beispielsweise  in  einer  BeClg- 
Lösung  auf  220  in  einer  Stunde  heruntergegangen.  In  den  übrigen 
Lösungen  MgClfl,  CaCl„  SrCl2  und  BaCl8  war  die  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  noch  grösser.  So  war  beispielsweise  in  einem  Ver- 
suche der  Muskel  in  MgCl2- Lösung  nach  einer  Stunde  bei  einem 
Bollenabstande  von  110  noch  eben  erregbar,  während  der  Muskel 
in  CaCls-Lösung  bei  auseinandergeschobenen  Rollen  eben  eine  Spur 
erregbar  war.    Die  in  SrCl2  und  BaCla  gewesenen  Muskeln  waren 
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in  einer  Stunde  unerregbar.    In  einem  anderen  Versuche  konnte 
man  eine  Zuckung  erlangen  für  den  Muskel,   der  eine  Stunde  in 
MgCl2-Lösung  gewesen  war,  bei  einem  Rollenabstand  von  100,  für 
den  Muskel,  der  in  CaCl2  gewesen  war,  bei  R.-A.  =  150,  während 
für  SrCla  der  R.-A.  auf  50  —  60  heruntergegangen  war,  und  der 
Muskel,  der  eine  Stunde  in  BaCl2  gewesen  war,  absolut  unerregbar 
war.   Diese  Zahlenwerthe  geben  auch  gleichzeitig  Auskunft  über  den 
Grad  der  Zuverlässigkeit  der  Methode,   der  viel  zu  wünschen  übrig 
lässt    Wir  können  aber  Folgendes  aus  diesen  Versuchen  wieder  mit 
Sicherheit  folgern.    Die  Be- Ionen  sind  entschieden  giftiger  als  die 
Li-Ionen,   mit  denen  sie  nahezu  gleiches  Gewicht  haben.    Ebenso 
sind  die  Mg-Ionen  entschieden  giftiger  als  die  Na-Ionen,    mit  denen 
sie  nahezu  gleiches  Gewicht  haben.    Ferner  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Dissociation  der  Chloride  dieser  zweiwerthigen  Elemente 
weniger  vollkommen  ist,  als  die  der  Chloride  der  Li-Gruppe,  und  dass 
desshalb  die  Zahl  der  Kationen  in  der  Be-Gruppe  kleiner  ist,  als  in 
der  Li-Gruppe.    Da   andererseits  die  SrCls-  und  BaCl2- Lösungen 
mindestens  ebenso  giftig  sind,  wie  die  gleich  stark  verdünnten  RbCl- 
und  CsCl-Lösungen,  so  ist  es  vielleicht  berechtigt,  daran  zu  denken, 
ob  in  diesen  Fällen  die  Giftigkeit  nicht  zugleich  mit  der  Werthigkeit 
zunimmt.    Die  Behauptung,  dass  die  Giftigkeit  im  Verhältniss  der 
Atomgewichte  zunähme,  wäre  völlig  falsch.    Die  Atomgewichte  sind 
9,08  für  Be,  24,3  für  Mg,  39,9  für  Ca,  87,3  für  Sr  und   136,9 
für  Ba.    Wäre   die  Giftigkeit  der  Ionen   proportional  dem  Atom- 
gewichte, so  würde  sich  das  auch  in  unseren  Versuchen  deutlich  ver- 
rathen.    Dagegen  sind  die  Wanderungsgeschwindigkeiten  viel  besser 
in  Uebereinstimmung  mit  der  relativen  Giftigkeit  dieser  Ionen.    Nach 
einer  Tabelle  von  Kohlrausch  sind  die  Ionengeschwindigkeiten  bei 
18  °  angenähert  folgende:    Vt  Mg  =  42,  V*  Ca  =  49,  Vi  Ba  =  53. 
Für  Sr  ist  nichts  angegeben,  aber  seine  Ionengeschwindigkeit  dürfte 
der  von  Ba  ziemlich  nahe  stehen.    Man  sieht,  dass  diese  Reihe  von 
Wanderungsgeschwindigkeiten  nicht  den  Sprung  aufweist,  der  in  der 
vorigen  Reibe  zwischen  Na  und  K  bestand,  und  dem  auch  ein  ähn- 
licher Sprung  in  der  relativen  Giftigkeit  entsprach.    Der  Unterschied 
in  der  Wanderungsgeschwindigkeit  von  Mg  und  Ca  ist  nur  10  °/o, 
während  der  zwischen  den  entsprechenden  Gliedern  der  Li -Reihe, 
nämlich  Na  und  K,  50°/o  war.    So  sehen  wir  auch,  dass  in   der 
Giftigkeit  von  Mg  und  Ca  kein  solcher  Sprung  existirt.    Es  scheint 
mir  also  gerechtfertigt,  zu  behaupten,  dass  auch  für  die  Ionenreihe 
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Be,  Mg,  Ca,  Sr  und  Ba  die  relative  Giftigkeit  mehr  dem  Verhältniss 
der  Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Ionen  als  dem  Atomgewicht 
entspricht. 

Wir  haben  noch  die  Giftigkeit  der  Anionen  zu  discutiren.  HO 
mit  der  enorm  hohen  Wanderungsgeschwindigkeit  ist,  wie  wir  sahen, 
ein  relativ  starkes  Gift  für  den  Muskel.  Dagegen  ist  das  CMon  mit 
einer  Wanderungsgeschwindigkeit,  die  der  des  Kalium -Ion  gleich- 
kommt, offenbar  mindestens  ebenso  ungiftig  wie  das  Li-  und  Na-Ion, 
wie  ja  aus  dem  Verhalten  der  0,7  °/o  igen  NaCl  -  Lögung  hervorgeht, 
in  der  ja  ebenso  viele  Cl-  wie  Na-Ionen  enthalten  sind.  Die  Wan- 
derungsgeschwindigkeit des  N08-Ion8  ist  für  18°  nach  Kohl- 
rausch 60,  die  des  VsSO^Ions  66,  die  des  Cl-Ions  62.  Der  Um- 
stand, dass  */•  Schwefelsäure,  Salpetersäure  und  Salzsäure  sich  bei 
gleicher  Verdünnung  als  gleich  giftig  erweisen,  zeigt,  dass  in  den 
von  uns  angewandten  Verdünnungen  die  Wirkung  der  N08-  und 
S04- Ionen  nicht  in  Betracht  kommt.  Ich  werde  auf  diesen  Gegen- 
stand zurückkommen,  sobald  ich  weitere  Versuche  angestellt  habe. 

Es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  eine  so  enge 
Beziehung  wie  Proportionalität  zwischen  Wande- 
rungsgeschwindigkeit und  relativer  Giftigkeit  der 
Ionen  nur  bei  solchen  Ionen  zu  erwarten  ist,  die  ein 
und  derselben  engeren  Gruppe  angehören,  innerhalb 
welcher  die  übrigen  Eigenschaften  nahezu  gleich  und 
wesentliche  Unterschiede  nur  in  Bezug  auf  Atom- 
gewicht und  Wanderungsgeschwindigkeit  bestehen. 
Insofern  sind  unsere  Ausführungen  correct  für  die  Glieder  der  Li- 
Reihe  und  der  Be- Reihe  unter  einander,  es  wäre  aber  schon  falsch, 
die  relative  Giftigkeit  von  K  und  Ca  auf  Grund  ihrer  Wanderungs- 
geschwindigkeiten beurtheilen  zu  wollen,  weil  hier  schon  neue 
Verschiedenheiten  in  Betracht  kommen,  z.  B.  die  Wertigkeiten. 
Völlig  absurd  aber  wäre  es,  die  Giftigkeit  der  Alkaloide  danach 
beurtheilen  zu  wollen. 

Für  die  Beurtheilung  der  Giftigkeit  ist  aber  ferner  zu  berück- 
sichtigen, dass  alle  Anhaltspunkte  nur  negativer  Natur  sind,  nämlich 
das  Aufhören  des  Lebens  oder  einzelner  Functionen,  insbesondere 
der  Erregbarkeit.  Die  verschiedenartigsten  Umstände  können  aber 
diesen  Erfolg  herbeiführen.  Ein  Gift  mag  dadurch  wirken,  dass  es 
die  Oxydationsvorgänge  unmöglich  macht  (z.  B.  HCN  nach  Geppert) ; 
ein   anderes  mag  moleculare  Veränderungen  herbeiführen,   die  die 
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Bemerkungen  zu 
J.Bernsteln's  Abhandlung:  „Zur  Geschwindig- 
keit der  Contractionsproeesse". 


Von 
Tit.  W.  Ensrelmann. 


Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Reizstärke  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  quergestreiften  Muskel, 
welche  ich  mit  Dr.  Woltering  angestellt  und  unlängst  in  diesem 
Archiv  (Bd.  66  S.  574.  1897)  publicirt  habe,  sind  von  Bernstein1) 
einer  Kritik  unterworfen  worden,  gegen  die  eine  kurze  Verteidigung 
geboten  scheint.  Mein  verehrter  Kollege  bestreitet  mit  wesentlich 
theoretischen  Gründen  die  Zulässigkeit  des  von  uns  benutzten  Ver- 
fahrens, bei  welchem  ein  kleines  Endstück  des  Muskels  die  Ver- 
kürzung aufzeichnet,  der  Muskel  abwechselnd  am  einen  und  anderen 
Ende  gereizt  und  das  zwischen  den  beiden  Reizstellen  befindliche 
Muskelstück  durch  Compression  mit  feuchtem  Hirschleder  vor  extra- 
polarer Reizung  geschützt  und  zugleich  mechanisch  verhindert  wird, 
auf  den  Schreibhebel  zu  wirken.  Er  übersieht,  dass  die  von  ihm 
erhobenen,  von  mir  selbst  bereits  ausführlich  besprochenen  theoretischen 
Bedenken  durch  ausdrücklich  zu  ihrer  Prüfung  von  uns  angestellte 
Versuche  als  praktisch  gegenstandslos  nachgewiesen  worden  sind. 
Er  übersieht  namentlich  auch,  dass  schon  das  Ergebniss  unserer 
Untersuchung  selbst—  Unabhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit innerhalb  relativ  weiter  Grenzen  von  der  Reizstärke  —  einen 
directen  Beweis  dafür  gibt,  dass  die  comprimirte  Muskelstrecke  in 
unseren  Versuchen  weder  merklich  auf  den  Schreibhebel  gewirkt 
haben,  noch  auch  extrapolar  erregt  worden  sein  kann.  Jeder  von 
beiden  Fehlern  hätte  für  sich  allein  ja,  wie  ich  a.  a.  0.  auch  schon 
hervorhob,  ein  Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der 
Reizstärke  vortäuschen  müssen,  um  so  mehr  also  beide  vereint;  wie 
es  denn  in  der  That  auch  sehr  leicht  ist,   bei  Vernachlässigung  der 


1)  Dies  Archiv  Bd.  68  S.  95.    1897. 
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Ton  mir  angegebenen  Vonrichtsraaassregeln  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit durch  Steigerung  der  Reizstärke  scheinbar  bis  auf 
unendlich  anwachsen  zu  lassen. 

Nun  meint  freilich  Bernstein,  dass  unsere  Versuche,  die 
Richtigkeit  der  Latenzmessungen  zugegeben,  eine  Zunahme  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der  Reizstärke  beweisen,  denn  in 
verschiedenen  der  von  mir  abgebildeten  Curvenpaare  (in  denen  die 
Absrissen  die  Hubhöhen,  die  Ordinaten  die  Latenzen  bedeuten), 
erkenne  man  sehr  deutlich,  dass  die  Ordinatendifferenz  nach  dem 
Nullpunkt  der  Abscisse  hin  zunimmt.  Mein  Kritiker  Obersieht  dabei, 
dass  ich  ausdrücklich  die  Anfangsstacke  aller  Curven,  vom  Null- 
punkt bis  wenigstens  zum  Abscissenwerth  von  3  mm  Hubhöhe, 
von  vornherein  für  werthlos  erklärt  habe,  wegen  der  Unmöglichkeit, 
bei  so  geringer  Steilheit"  des  Curvenanstiegs  die  Latenzzeit  genau 
zu  messen,  und  wegen  mehrerer  anderer  a.  a.  0.  S.  577  u.  f.  an- 
geführter, bisher  durch  Niemand  berücksichtigter  Umstände.  Wenn 
in  den  abgebildeten  Beispielen  die  Majorität  der  Curvenpaare  in  der 
nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  eine  deutliche  Divergenz1)  gegen 
den  Nullpunkt  hin  zeigt,  so  würde  doch  wegen  der  geringen  absoluten 
Zahl  der  Fälle  hierauf  selbst  dann  kein  Gewicht  gelegt  werden  dürfen, 
wenn  die  Ordinatenwerthe  innerhalb  dieses  Gebietes  der  Divergenz 
wirklich  richtig  wären,  was  aus  den  eben  angeführten  Gründen  für 
keinen  einzigen  behauptet  werden  darf.  Streicht  man  diese  relativ 
kurzen  Anfangsstücke  aus  den  Curvenabbildungen  weg,  so  bleiben 
parallele  oder  doch  so  gut  wie  parallele  gerade  Linienpaare  von 
grosser  Länge  übrig.  Hier  müssten  sich  die  von  Bernstein  be- 
haupteten Fehlerquellen  doch  auch  bemerklich  gemacht  haben  — 
durch  Convergenz  statt  Parallelismus  — ,  wenn  sie  in  unseren  Ver- 
suchen nicht  vermieden  waren. 

Zur  Vermeidung  extrapolarer  Reizung  empfiehlt  Bernstein 
an  Stelle  meines  Verfahrens  der  extrapolaren  Abschwächung  der 
Stromdicbte,   die  früher   von  Place   und   mir9)   angerathene  Ver- 


1)  Ich  brauche  wohl  nicht  zu  versichern,  dass  ich  bei  der  BeurtheiluDg  des 
Verticalabstandes  der  zur  nämlichen  Abbcisse  gehörigen  Punkte  der  beiden  Ourven 
nicht  so  naiv  war,  der  mir  von  B.  zugemutheten,  doch  kaum  einem  Anfanger  ge- 
fährlichen Augentäuschung  zu  verfallen. 

2)  Methode  tot  het  voorkomen  van  unipolaire  stroomen  by  prikkeling  der 
zenuwen.  Onderzoekingen  gedaan  in  het  physiol.  lab.  der  Utrecht'sche  Hooge- 
school  (2)  Bd.  1  S.  277—280.    1867—68. 
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bindung  der  unteren  Elektrode  mit  der  Gasleitung  und  Trockenhaltung 
der  Umgebung  des  Muskels  als  „bei  Weitem  sicherer".  Ich  kann 
mir  dies  nur  daraus  erklären,  dass  Bernstein  mein  neues  Schutz- 
verfahren gar  nicht  experimentell  geprüft  hat.  Er  würde  sich  durch 
Wiederholung  der  einfachen  von  mir  angestellten  Controleversuche 
(Anlegen  des  stromprüfenden  Froschschenkels  oder  Durchtrennung  des 
Muskels  zwischen  oberem  Elektrodenpaar  und  zeichnender  Strecke) 
sofort  von  der  unvergleichlichen  Ueberlegenheit  des  neuen  Ver- 
fahrens überzeugt  haben. 

Ebenso  würde  er  sich  durch  Versuche  vermuthlich  bald  über- 
zeugen, dass  die  von  ihm  empfohlene  Aeby'sche  Methode,  die 
Dicken curve  des  Muskels  zu  verzeichnen,  für  unseren  besonderen 
Zweck  praktisch  nicht  nur  nicht  „bei  Weitem  den  Vorzug14  vor  der 
durch  von  Bezold  eingeführten  Versuchsweise  verdient,  sondern, 
namentlich  wegen  der  sehr  viel  geringeren  absoluten  Werthe  der  zu 
registrirenden  Dimensionsänderungen,  dieser  sogar  entschieden  sehr 
nachsteht. 

Das  incriminirte  Verfahren,  die  Geschwindigkeit  aus  der  Latenz 
zu  messen,  war  bei  unseren  Versuchen  nicht  nur  zulässig,  da  wegen 
der  sehr  starken  Hebelvergrösserung  (24  bis  36  Mal)  auch  bei  sehr 
geringen  Verkürzungen  noch  steil  ansteigende  Curven  erhalten 
werden  konnten,  sondern  es  war  auch  das  einzig  zu  empfehlende, 
da  im  Interesse  grosser  Höhe  und  steilen  Anstiegs  mit  sehr  geringer 
Belastung  und  Schleuderung  gearbeitet  ward.  Die  von  v.  Helm- 
holtz  empfohlene,  für  seine  Versuche  zweckmfissigste ,  von 
Bernstein  mit  Unrecht  als  die  „allein  zulässige"  bezeichnete 
Methode,  den  Abstand  der  Curven  im  Wendepunkte  zu  bestimmen, 
konnte  der  Schleuderung  wegen  nicht  in  Betracht  kommen. 

Auf  die  Bemerkungen  Bern  stein 's  zur  Theorie  der  Leitungs- 
processe  und  unsere  in  dieser  Hinsicht  bestehenden  Differenzen 
einzugehen,  findet  sich  wohl  später  einmal  Gelegenheit.  Schon  heute 
aber  möchte  ich  meine  Verwunderung  aussprechen  über  das  Miss- 
verständnis, welches  meinem  geehrten  Collegen  mit  einem  meiner 
Sätze  begegnet  zu  sein  scheint.  Meine  Frage,  „ob  es  sich  bei  der 
physiologischen  Erregung  und  Reizleitung  nicht  wenigstens  theilweise 
um  Energieformen  handelt,  die  ausserhalb  der  lebendigen,  reizbaren 
Substanz  überhaupt  nicht  in  die  Erscheinung  treten  können",  klingt 
nach  ihm  fast  so,  „als  ob  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  für 
die  lebendige  Substanz  nicht  als  streng  gültig  betrachtet  und  mithin 
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die  Lebenskraft  in  irgend  einer  verkappten  Gestalt  wieder  in  die 
Physiologie  eingeführt  werden  solle".  Ob  eine  bestimmte  Energie- 
form „in  die  Erscheinung  treten" ,  d.  h.  für  eines  oder  mehrere 
unserer  Sinnesorgane  bemerkbar  gemacht  werden  kann,  hängt  doch 
selbstverständlich  von  der  Realisirung  gewisser  äusserer  Bedingungen 
ab.  Hat  es  nun  etwas  Unerlaubtes,  anzunehmen,  dass  es  Fälle  gibt, 
in  welchen  eine  Realisirung  dieser  Bedingungen  ausserhalb  der 
lebendigen  Substanz  nicht  möglich  ist?  Wer  sagt  uns  denn,  dass 
es  ausführbar  sein  muss,  alle  wirklich  existirenden  Arten  von 
Energie  in  für  uns  wahrnehmbare  Formen  umzuwandeln?  Dem 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  wird  mit  solchem  Zweifel  nicht  zu 
nahe  getreten.  Dies  Gesetz  behauptet  ja  nur  die  Aequiv alenz,  sagt 
aber  nichts  über  die  Bedingungen  der  Umwandlung  der  verschiedenen 
Energieformen  in  einander. 
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(Aus  dem  chemischen  Laboratorium 
der  medicinischen  Klinik  des  Prof.  Dr.  H.  Eichhorst  in  Zürich.; 


Ueber  die  Enzyme. 

Von 

Dr.  W.  t.  Moraciewslti, 

Chemischer  Assistent  der  medicinischen  Klinik. 


I. 

Die  Fermentlehre  ist  ebenso  alt  wie  die  Chemie,  und  Schützen- 
berger1)  citirt  in  seinen  Fermentations  gar  manchen  Passus,  in 
welchem  die  Fermente  von  den  Philosophen  bald  als  Entzündungs- 
erreger (Basilius  Valentinus),  bald  als  Körper,  die,  gleich  dem 
vielgesucbten  Stein  der  Weisen,  alle  andere  in  sich  selbst  um- 
zuwandeln vermögen  (Petrus  Bonus  von  Ferrara  1380),  geschildert 
werden.  Der  verdiente  Erfinder  der  phlogistischen  Theorie  schrieb 
den  Fermenten  veredelnde  Eigenschaften  bei  und  sprach  mit  Willis 
(1659)  zuerst  aus,  die  Fermentation  sei  eine  Bewegung,  welche  auf 
andere  Körper  tibertragen  wird.  —  Von  einer  Trennung  der  Fer- 
mente in  organisirte  und  nicht  organisirte  war  lange  noch  nicht  die 
Rede,  obgleich  man  lösliche  Fermente  bereits  kannte.  Erst  die 
Arbeiten  von  Paste ur2)  stellten  den  Unterschied  fest  und  schieden 
die  Ferment  Wirkungen  in  zwei  Gruppen.  Durch  Kühne8)  wurde 
endlich  den  löslichen  Fermenten  der  Name  Enzyme  gegeben,  welchen 
man  jetzt  wohl  allgemein  für  nichtorganisirte  chemische 
oder  lösliche  Fermente  gebraucht. 

Die  Enzyme  kommen  überall  vor,  sowohl  im  Pflanzen-  wie  im 
tbierischen  Organismus;  ihre  lange  Reihe  ist  wohl  noch  nicht  ab- 
geschlossen. Angefangen  von  den  am  frühesten  bekannten  im  Dia- 
stase  (Dubrunfaut,  Payen  und  Persoz4),  Speichelferment  (Mit- 
scherlich,  Wright,  Jacoubowicz,  Miahle,  Magendie,  Van 
Sitten,  Frerichs,  Hünfeld,  Cl.  Bernard,  Berzelius6), 
Pepsin  (Tiedemann,   Gmelin,   Eberle,  Wassman6),  Emulsin 
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(Liebig7),  A.  Schmidt8),  Synoptase  (Boucbardat9),  Invertin4), 
Trypsio  (Corvisart10,  Kühne11),  Lab,  kennen  wir  fettspaltende 
Enzyme  der  Samen,  sacharificirende  Enzyme  des  Blutes  (Plosz  und 
Tiegel,  Bial,  Seegen12),  harnstoffzersetzende  Enzyme,  Mus- 
culus *)  (Van  Tieghem),  Gallensäure  spaltende  Enzyme,  das  Papa- 
in (Wurtz'8),  das  Labenzym  der  Pflanzen  (Baginsky,  Sheridan 
Leau),  das  Fibrinenzym  von  A.  Schmidt,  daneben  wurde  von 
Schmiedeberg15)  ein  Hystoenzym  aufgefunden,  welches  Benzyl- 
amin  in  Ammoniak  und  Benzylalkohol  (?)  spalten  soll,  endlich  ent- 
deckten Bertrand  und  Mallenne16),  die  Pectase  und  Lacase, 
welche  die  Pepsinstoffe  zur  Coagulatiou  bringt.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  fast  alle  Organe  in  Wasserauszügen  enzymähnliche  Körper 
enthalten  (Lepine17)  fand  solche  sogar  in  der  Linse),  so  dürfen 
wir  die  oben  ausgesprochene  Meinung  von  der  langen  Reihe  der 
Enzyme  wohl  aufrecht  erhalten. 

n. 

Die  Darstellung  der  Enzyme  ist  wohl  bis  jetzt  Niemandem  ge- 
lungen, wenn  auch  ihre  Gewinnung  zu  den  leichtesten  Aufgaben  gehört. 
—  Conheim  18)  gewann  das  Ptyalin  durch  Erzeugung  einer  Fällung 
von  Calciumphosphat  im  Speichel.  Wassman6)  fällte  das  Pepsin 
mit  Bleiacetat  und  zersetzte  den  Niederschlag  mit  H8S.  Das  Fil- 
trat  sollte  sehr  wirksam  sein.  Mitscherlich6)  fällte  das  Ptyalin 
mit  Alkohol  aus  wässerigen  Lösungen  oder  aus  filtrirtem  Speichel, 
„den  er  beim  Tabaksrauchen  gesammelt  hatte" .  Berzelius1*) extra- 
hirt  mit  Alkohol  den  abgedampften  Speichel  etc.  Alle  diese  Me- 
tboden gehören  zu  den  unvollkommenen.  Bessere  stammen  von 
v.  Wittig20),  welcher  in  Glycerin  ein  gutes  Extractionsmittel  fand 
uud  aus  der  Glycerinlösung  durch  starken  Alkohol  die  Fermente 
fällte.  Brücke91)  benutzte  die  Conheim 'sehe  Calciumposphat- 
fällung,  löste  aber  dann  den  Niederschlag  auf  und  fällte  das  Pepsin 
mittelst  Cholestearin  in  ätherischer  Lösung.  Auch  diese  Methode, 
wenngleich  sie  sehr  wirksame  Präparate  lieferte,  ist  rein  mechanisch. 
Desgleichen  darf  man  über  die  Collodiumfällung  von  Dani- 
lewsky27)  sagen,  welchem  es  durch  diese  Methode  gelang,  von  den 
Pankreasenzymen  das  Fibrin  verdauende  zu  isoliren.    Es  gibt  noch 


*)  Pflüger's  Archiv  Bd.  12  8.  214. 

B.  Pflftfer.lAichiTftePhjstobffe.    Bd.  69. 
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viele  technisch  angewandte  Methoden  wie  Aussalzen  mit  Natrium- 
chlorid28) etc.  Die  beste,  wenn  auch  sehr  complicirte  rührt  von 
Kühne94)  her,  welcher  sich  bemühte,  durch  Fällen  mit  Essigsäure 
oder  Ammoniumsulfat26)  die  Eiweisskörper  von  den  Enzymen  zu 
trennen.  Dieser  wichtigen  Trennung  ist  auch  bei  der  Darstellung 
von  Invertin  von  Barth26)  und  von  Blutgerinnungsenzym  von 
A.  Schmidt27)  Rechnung  getragen,  indem  durch  das  Verweilen 
während  mehreren  Wochen  unter  Alkohol  die  Eiweisskörper  ihre 
Löslichkeit  in  Wasser  zum  Theil  einbüssen.  Die  lange  Alkohol- 
behandlung ist  aber  auch  für  die  Enzyme  nicht  ganz  gleichgültig 
wie  z.  B.  A.  Mayer28)  ganz  richtig  hervorhebt. 

m. 

So  oder  anders  dargestellte  Fermente  waren  nun  zur  Analyse 
gebracht,  wobei  ziemlich  allgemein  ein  Mindergehalt  von  N  und  C 
im  Vergleich  mit  den  der.  Eiweisskörpem  zu  constatiren  war.  Der 
Meinung  Low 's29),  welcher  durch  Analysen  die  Eiweissnatur  der 
Enzyme  wahrscheinlich  machen  will,  stehen  gegenüber  die  Analysen- 
angaben vieler  Forscher,  welche  bei  den  möglichst  reinen  und  sehr 
wirksamen  Präparaten  entschieden  für  Ei  weiss  zu  kleine  N-Werthe 
fanden.  So  der  grosse  Kenner  der  Enzyme  Hüfner80),  welcher 
neben  einer  Methode  der  Darstellung  die  Analyse  von  Invertin  an- 
gegeben hatte,  fand  wie  Litner81)  und  M.  Barth26)  folgende 
Zahlen  für  Enzymenzusammensetzung: 


c 

H 

N 

Asche 

43,6 

6,7 

14,0 

0,88 

Trypsin 

Hüfner, 

48,8 

7,13 

14,16 

1,2 

Emulsin 

August  Schmitt, 

43,9 

8,4 

6,0 

0,6 

Invertin 

M.  Barth, 

46,6 

7,3 

10,4 

1,0 

Diastase 

Litner, 

46,6 

7,1 

14,9 

0,9 

Pankreatin 

— 

43,9 

6,9 

9,5 

0,6 

Invertin 

Donath, 

43,5 

7,0 

11,6 

1,3 

Emulsin 

Bull. 

Wenn  auch  die  Analysen,  welche  ich  den  Arbeiten  der  zwei 
Forscher  M.  Barth  und  Litner  entnehme,  nicht  sehr  überein- 
stimmen, so  ist  doch  bei  gewissen  Enzymen  die  Eiweissnatur  sicher 
widerlegt,  bei  Trypsin  dagegen  sehr  wahrscheinlich  gemacht 

IV. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Enzyme  sind  sehr  genau 
studirt  worden,  sogar  ihre  Leitungs&higkeit  für  Elektricität  wurde 
yon  Nasse82)  untersucht 


Ueber  die  Enzyme.  85 

Eß  ergab  sich,  dass  die  Enzyme  sämmtlich  in  Wasser,  ver- 
dünnter Salzlösung,  Glycerin  löslich  sind,  dass  sie  amorph  und  un- 
gefärbt aussehen,  gegen  Wärme  bis  zum  gewissen  Grade  unempfind- 
lich, gegen  Licht  zumeist  ganz  unempfindlich  sind.  Es  wäre  schwer, 
die  Beschreibung  der  physikalischen  Eigenschaften  von  der  der 
chemischen  zu  trennen,  und  so  wollen  wir  gleich  zu  den  letzteren 
übergehen,  wobei  wir  die  Wirkung  verschiedener  physikalischer  und 
chemischer  Kräfte  auf  die  Enzyme  augeben  wollen. 

Der  hohe  atmosphärische  Druck,  sowie  Erschütterungen  scheinen, 
soweit  die  Erfahrung  reicht,  ohne  Einfiuss  zu  sein  (A.  Mayer88),  1.  c). 
Die  Lichtwirkung  ist  nach  demselben  Autor  bei  Labenzym  —  gleich- 
gültig, ob  mit  der  ohne  Luftzutritt  —  deutlich  schädlich  (1-  c- 
S.  42),  bei  anderen  in  der  Beschreibung  geprüften  Enzymen  ohne 
Wirkung. 

Ueber  den  Einfiuss  der  Elektricität  ist  nichts  Allgemeines  aus- 
zusagen, dagegen  umsomehr  über  den  Temperatureinfluss.  Derselbe 
wurde  von  vielen  Forschern  studirt  So  untersuchte  Salkowsky88) 
die  Wirkung  der  Temperatur  und '  stellte  fest,  dass  im  trockenen  Zu- 
stande die  Fermente  leicht  über  100  erwärmt  werden  können;  dieses 
wurde  auch  von  anderen  Forschern  gefunden:  so  von  Hüfner80), 
von  Kjeldahl,  F.  Hueppe,  A.  Schmidt  u.  s.  f.  Ganz  anders 
verhalten  sich  die  Enzyme  in  wässeriger  Lösung.  Hier  schädigt 
schon  eine  Temperatur  von  35°  bei  längerer  Einwirkung  wie 
Heidenhain  für  Trypsin  zeigte.  Allerdings  ist  dieses  durchaus 
nicht  für  alle  Enzyme  der  Fall,  und  es  dürfte  wohl  für  die  meisten 
Enzyme  die  schädliche  Temperatur  über  40°  liegen.  A.  Mayer 
fand,  dass  die  Schwächung  der  Enzymwirkung  durch  die  Temperatur- 
erhöhung von  dem  Wassergehalte  der  Lösung  abhänge,  und  dass  man 
durch  Wasserentziehende  Mitte],  z.  B.  Glycerin,  die  Schädigung  her- 
abzusetzen vermag.  Aus  allen  den  Versuchen  scheint  es  hervor- 
zugehen, dass  eine  Temperaturerhöhung,  welche  70°  übersteigt,  die 
meisten  Fermente  auf  die  Dauer  unbrauchbar  macht.  Auf  die  Wirk- 
samkeit der  Enzyme  kann  daher  die  Temperaturerhöhung  nur  bis 
zur  gewissen  Grenze  einen  befördernden  Einfiuss  haben.  Aus  den 
Versuchen  von  T a m m a n 84)  besonders  ersieht  man,  dass  die  Wärme 
wie  bei  allen  chemischen  Processen  so  auch  hier  eine  günstige  Wirkung 
ausübe,  es  kommt  aber  zu  einem  Punkte,  wo  die  Wärme  das  Enzym 
zu  zerstören  anfängt  und  zwar  mit  der  Steigerung  der  Temperatur 
verbältnissmä8sig  rascher.     Trotz  des  befördernden  Einflusses  der 
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Wärme  nimmt  die  Menge  des  Enzym  so  rapid  ab,  dass  endlich  ein 
Stillstand  des  Processes  auftreten  muss.  Die  meisten  Forscher  sind 
darin  einig,  dass  das  Optimum  der  Wirksamkeit  ganz  nahe  der 
Zerstörungstemperatur  liege,  was  nach  dem  früher  Gesagten 
klar  ist  (Baginsky86),  Mayer.) 

Wohl  ebenso  genau  wie  die  Wärmewirkung  wurde  der  Einfluss 
auf  die  Enzyme  der  chemisch  wirksamen  Körper  studirt  Man  fand 
allgemein,  dass  sowohl  starke  Säuren  wie  starke  Alkalien  die  Enzyme 
zerstören  und  deren  Wirkung  aufheben.  Was  die  verdünnten  Säuren 
anbetrifft,  so  sind  hier  keine  allgemeinen  Regeln  zu  finden.  Das 
Pepsin  kann  ausser  der  Salzsäure  auch  viele  andere  Säuren  ver- 
tragen. (Nach  Wröblewsky87)  ist  die  Oxalsäure  neben  die  Salz- 
säure zu  stellen ,  andere  Forscher  weisen  ihr  einen  Platz  nach  der 
Salpetersäure  und  Schwefelsäure  an.)  Auch  darf  die  Acidität  um 
ein  wenig  die  optimale  Concentration  übersteigen,  ohne  dass  dabei 
die  Wirkung  sichtbar  gehoben  wird  (Jacobson56),  Fi  echter67). 
Andere  Enzyme  sind  gegen  freie  Säuren  viel  empfindlicher,  bei  noch 
anderen  wirkt  Säure  befördernd.  Langley  und  Chittenden88) 
beobachteten  z.  B.,  dass  Speichel  in  neutraler  oder  schwachsaurer 
Lösung  rascher  wirke  als  in  alkalischer.  —  Die  Wirkung  der 
Alkalien  auch  in  schwacher  Lösung  ist  meistens  schädlich. 
Weniger  empfindlich  sind  Trypsin  und  Ptyalin,  dagegen  sehr  empfind- 
lich Diastase ,  Invertin,  Pepsin  und  andere.  (Kjeldahl89),  Mus- 
#.  eulus40),  Falk41),  Holzmann42). 


&•• 
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V. 

Die  Salze  zeigen  nur  in  seltenen  Fällen  einen  schädlichen  Ein- 
fluss. Es  sind  dies  meistens  diejenigen  Salze,  welche  Alkaloide, 
Ptomaine  zu  fallen  vermögen.  So  die  schweren  Metallsalze  wie 
Ag,  Hg  und  Pb.  In  geringer  Menge  angewandt,  schädigen  auch 
diese  nicht  die  Enzym  Wirkung  (es  soll  nach  Vasilieff44)  das  Cl2Hga 
ohne  Wirkung  sein). 

Die  Salze  der  Alkalien  waren  oft  Gegenstand  der  Untersuchung 
gewesen,  und  es  sind  in  der  Hinsicht  die  Forschungen  von  Nasse 48), 
Chittenden81),  Wolberg45),  Detmar46),  Heidenhain47), 
Biernacki48),  A.  Schmidt27),  0.  Hammarsten49),  Artus 
und  Pagös60),  Lilienfeld61),  Paschutin63),  Effront68), 
Hörne64),  Rieger66),  Jacobson66),  Fiechter67)  zu  citiren.  Aus 
den  vielen  Versuchen   stellte  es   sich  heraus,   dass  überhaupt  die 
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Mineralsalze  befördernd  wirken.  Besonders  das  Chlorammonium 
fand  Nasse  fast  überall  die  Enzymwirkung  steigernd.  Andere  Salze 
waren  für  specifische  Enzyme  schädlich,  so  die  Oxalate  und  Fluorate 
für  Lab,  Blutferment,  Pectase16),  andere  wieder  bei  der  Extraction 
der  Enzyme  aus  den  Geweben  fördernd,  Jodkali,  arsenige  S&nre, 
Carbonate  (Paschutin.) 

Auch  die  Alkaloide,  wie  Chinin,  Morphin  etc.  wurden  durch 
Nasse  (1.  c.)  auf  die  Wirksamkeit  geprüft  und  bald  hemmend,  bald 
steigernd  gefunden.  Wröblewski  (I.e.)  fand  bei  Pepsinverdauung 
das  Coffein  sehr  wirksam. 

Schliesslich  untersuchte  Chittenden  den  Eintiuss  von  Pep- 
tonen auf  die  Enzymwirkung  und  fand  sie  überaus  günstig.  Die 
Peptone  schienen  sogar  die  Fähigkeit  zu  haben,  den  schädlichen  Ein- 
fluss  von  Säuren  und  Alkalien  zu  nehmen. 


VI. 

An  die  Besprechung  der  chemischen  Eigenschaften  schliesst  sich 
die  Schilderung  der  Theorien  organisch  an.  Es  mögen  die  älteren 
nur  kurz  erwähnt  werden:  Liebig  sprach  von  einem  Zustande  der 
Hefe,  welche  sich  auf  andere  Körper  zu  übertragen  vermag. 
Traube62)  glaubte,  alles  durch  den  Sauerstoff  erklären  zu  müssen, 
und  fasste  jede  Fermentwirkung  als  eine  Oxydation  auf.  (Es  war 
dies  noch  vor  der  Scheidung  der  Fermente  und  Enzyme.)  L.  de 
Jäger  (C.  f.  med.  Wiss.  1890)  äussert  sich  über  die  Enzyme,  es  sei 
ein  Zustand  der  Stoffe  ebenso  wie  der  Magnetismus  ein  Zustand  des 
Eisen  sein.  —  In  dieses  Capitel  gehört  die  Ansicht  von  A.  Fick, 
welcher  die  Enzymwirkung  mit  einer  sich  fortpflanzenden  Bewegung 
verglich.  Die  von  Berzelius  und  Mitscherlich  befürwortete 
Katalyse  ist  in  der  neuen  Zeit  von  Bunge58)  und  Hoppe- 
Seyler59)  aufs  Neue  in  Schwung  gebracht  worden.  Dabei  verglich 
man  meistens  die  Enzymwirkung  mit  der  Aetherification  durch 
Schwefelsäure,  denn  auch  bei  der  Enzymwirkung  wird  1  °  durch  Ver- 
dünnung der  unwirksam  gewordenen  Flüssigkeit  die  Weiterwirkung 
hervorgerufen.  (Pepsin,  Papain);  2°  der  schädliche  Einfluss  eines 
der  Zersetzungsproducte  constatirt,  was  sowohl  von  Mayer,  wie 
von  Tammann,  wenngleich  nicht  regelmässig,  gefunden  war. 

Die  Wirkung  der  verdünnten  Mineralsäuren  war  be- 
sonders  vom   letztgenannten   Forscher    oft    mit    Enzymwirkung    in 
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Parallele  gebracht.    Er  fand ,  dass  die  bekannte  Gleichung   —  log 
=  const  nur  für  grosse  Mengen  Enz.>  men  und  nur  bei  niederer 
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Temperatur  Geltung  hat.  Es  deutet  dies  daraufhin,  dass  bei  höheren 
Temperaturen  die  Nebenwirkungen  überhand  nehmen  und  die 
Reinheit  des  Processes  verdecken/  Die  Gültigkeit  der  Formel  be- 
weist aber,  dass  die  Enzymwirkung  keine  Ausnahme  in  den  chemischen 
Processen  bildet. 

Eine  auf  Grund  moderner  Theorien  hissende  Anschauung  hat 
der  grosse  Kenner  der  Enzyme  Nasse60)  ausgesprochen.  Wenn 
die  Fermente  eine  Beschleunigung  der  Processe  bewirken  sollen,  so 
mussten  sie  entsprechend  der  modernen  Auffassung  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Flüssigkeit  beeinflussen.  Es  hat  sich  in  der  That 
ein  Unterschied  zwischen  der  Leitungsfähigkeit  der  rohen  und  ge- 
kochten Fermente  ausfindig  machen  lassen. 

Die  Eigenschaft  der  Enzyme,  Wasserstoffsuperoxyd  zu  zersetzen, 
war  meistens  mit  der  specifischen  Wirkung  zusammen  geworfen,  bis 
die  Untersuchungen  von  Jacobsen66)  den  Beweis  brachten,  dass 
diese  Eigenschaft  früher  erlischt  und  durch  andere  Mittel  beeinflusst 
wird,  als  die  specifische  Enzymwirkung. 

vn. 

Ich  habe  ziemlich  ausführlich  die  Darstellung,  die  Eigenschaften 
und  die  Theorien  der  Enzyme  besprochen,  um  zu  zeigen,  dass  in 
allen  diesen  Capiteln  nichts  zu  finden  ist,  was  der  Meinung  Ost- 
wal d's  widersprechen  würde,  die  Enzyme  seien  Beschleuniger  von 
Reactionen,  welche  ohnehin  langsam  vor  sich  gehen61).  Solche  Bei- 
spiele liefert  uns  die  anorganische  Chemie  und  schon  Mitscherlich 
verglich  die  Fermentwirkung  mit  der,  welche  Platinmohr  auf  Knall- 
gas ausübt.  Dieses  Beispiel  ist  auch  von  Ostwald  gebraucht  Die 
neuen  chemischen  Arbeiten  im  Gebiete  der  physikalischen  Chemie 
lieferten  solche  Beispiele  mehr.  So  ist  die  längst  bekannte  That- 
sache  der  Verminderung  der  Löslichkeit  der  Neutralsalze  durch  Zusatz 
von  ihrer  Säure  (HCl  bei  Chloriden,  H8S04  bei  Sulfaten)  unter  der 
Annahme  von  elektrischer  Dissotiation  aufgeklärt  worden.  Ebenso 
haben  die  Arbeiten  von  Nernst  über  den  Einfluss  der  Neutralsalze 
auf  Neutralsalze  vieles  entdeckt,  was  auf  die  Enzym  Wirkung  passt 
So  die  Vermehrung  der  Löslichkeit  der  Salze  durch  Zusatz  von  Salzen 
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der  gleichen  Säure,  z.  B.  AgCl  durch  NaCl  etc.  Es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  Enzyme  solche  Beschleuniger,  nichts 
Anderes  sind  als  gewisse  Spaltungsproducte  derjenigen 
Körper,  auf  welche  sie  specifisch  einwirken,  somit  die 
Rolle  der  Neutralsalze  auf  die  entsprechenden  Säuren  zeigen. 

Will  man  Thatsachen  finden,  welche  dieses  stützen,  so  finde  ich 
sie  in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Enzyme:  Je  nachdem 
sie  auf  Ei  weiss  oder  Kohlenhydrate  wirksam  sind,  zeigen  sie  mehr 
oder  weniger  Stickstoffgehalk  Das  gut  untersuchte  Trypsin  zeigt 
durchweg  einen  hohen  (14°/o)  N-Gehalt,  das  Invertin  einen  solchen 
von  6 — 9°/o.  Das  Emulsin  und  Diastase  liefern  N-Werthe,  welche 
eher  zu  klein  für  Eiweiss  ausfallen. 

Sollte  nun  der  eine  Bestandtheil  der  Enzyme  ein  mehr  oder 
weniger  eiweissähnlicher  Körper  sein,  so  glaubte  ich,  noch  einen 
anderen  erwähnen  zu  müssen,  der  vielleicht  eine  ebenso  wichtige  Rolle 
in  den  Processen  spielen  sollte:  ich  meine  das  Calcium.  Es  ist 
dies  wohl  kein  Zufall,  dass  Calcium  in  allen  Enzymen,  auch  den 
reinsten  aufgefunden  worden  ist  Alle  Darstellungsmethoden  ver- 
mögen es  nicht  zu  isoliren.  Wenn  viele  der  Eigenschaften  der 
Encyme  wohl  am  meisten  an  die  Eiweissstoffe  erinnern,  so  ist  ander- 
seits eine  Aehnlichkeit  mit  dem  Verhalten  von  Calciumsalzen  nicht  zu 
verkennen.  Die  Calciumphosphatlösungen  sind  es  eben,  welche  durch 
Kochen  wie  die  Eiweisskörper  sich  trüben  und  das  Ca8(P04)s  nieder- 
fallen lassen,  sie  sind  e3,  welche  durch  Neutralsalze  wieder  in 
Lösung  gebracht  werden  können  und  beständiger  werden,  sie  sind 
es  endlich,  welche  (wie  die  Enzyme  die  Wirksamkeit)  bei  40—60  ° 
eine  maximale  Löslichkeit  zeigen68).  In  der  citirten  (63)  Arbeit 
Liebe n's  sind  die  Löslichkeitscurven  der  fettsauren  Calcium-  und 
Bariunisalze  aufgezeichnet.  Ich  bedaure,  dieselben  nicht  wieder- 
geben zu  können,  denn  besser  als  Worte  sprechen  diese  Curven 
für  den  sonderbaren  Einfluss  der  Temperatur  von  30—40°.  Fast 
bei  jedem  fettsauren  Calciumsalze  ist  in  dieser  Gegend  ein  Wende- 
punkt zu  finden.  Schliesslich  ist  für  gewisse  Enzyme  der  Einfluss 
der  Kalksalze  erwiesen.  (Hammarsten's  Lab,  Artus  und 
Pag 68'  Blutferment.)  Es  sei  noch  betont,  dass  sowohl  für  Mikro- 
organismen (nach  Effront)  die  calciumfollenden  Mittel  als  schädlich 
sich  erwiesen  haben  (Oxalat,  Fluorat),  wie  auch  für  die  Organe  des 
thierischen  Körpers  ist  Oxalat,  Fluorat  und  Seife  besonders  schädlich, 
wie   Kobert,    Im.    Munk64    und    besonders   Rieger55    nach- 
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gewiesen  haben.  Der  letztere  stellte  sogar  fest,  dass  durch  Calcium- 
zusatz die  schädliche  Wirkung  des  Oxalates  aufgehoben  wird.  Alle 
diese  Thatsachen  bewegten  mich  dann,  der  Frage  näher  zu  treten, 
ob  durch  unsere  kalkfällenden  Mittel  eine  Hemmung 
der  Enzymwirkung  zu  erreichen  wäre,  wie  sie  für  Lab 
und  Blut  nachgewiesen  ist.  Ich  will  gleich  betonen,  dass  ich  damit 
durchaus  nichts  über  den  Kalkgehalt  der  Enzyme  überhaupt 
aussagen  will,  eben  so  wenig  glaube  ich,  durch  unsere  Mittel  ein 
kalkfreies  Enzym  darstellen  zu  können.  Die  Frage  war  nur,  ob  in 
den  Enzymprocessen  ein  ähnlicher  Einfluss  der  Kalksalze  zu  finden, 
wie  es  bei  der  Milch-  und  Blutgewinnung  der  Fall  war.  Es  bat 
sich  herausgestellt,  wie  ich  gleich  vorgreifend  sagen  will,  dass  dem 
nicht  so  ist,  und  ich  glaube,  dass  bei  allen  Enzym  Wirkungen,  wo 
die  kalkfällenden  Mittel  hemmen,  es  an  der  Kalkhaltigkeit  des 
Einwirkungs-Productes*)  des  Enzyms  liegt  und  nicht 
an  der  Enzymschädigung,  natürlich  immer  durch  unsere  un- 
vollkommenen Mittel.  In  der  neuesten  Zeit  bewies  Hammarsten 
in  der  überaus  schönen  Arbeit,  dass  die  bis  jetzt  als  richtig  an- 
gesehene Meinung,  Oxalatplasma  könne  durch  Oxalatferment  nicht 
zur  Gewinnung  gebracht  werden,  falsch  sei.  (Zeitschr.  f.  pbys.  Chemie 
1897,  S.  333  Bd.  22.)  —  Es  bleibt  also  zu  beantworten,  ob  Oxalat- 
zucker  durch  Oxalatinvertin,  Oxalatstärke  durch  Oxalatdextrin  etc. 
auch  invertirt  resp.  vermehrt  sein  können. 

VIII. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchen  sind  die  Methoden  genau 
besprochen.  Im  allgemeinen  mag  hervorgehoben  werden,  dass  bei 
den  so  empfindlichen  Körper  die  grösste  Exactheit  in  der  Arbeit 
beobachtet  worden  war.  Die  Gläser  waren  alle  mit  Säuren, 
destillirtem  Wasser,  Alkohol  und  Aether  behandelt,  damit  die  Con~ 
centration  und  das  Volumen  der  Flüssigkeit,  welche  zur  Beobachtung 
kommt,  stets  bei  allen  Proben  die  gleichen  blieben,  daher  wurde  auch 
keine  Spur  Wasser  im  Glase  geduldet.  Die  Pipetten  und  Büretten, 
mit  welchen  operirt  wurde,  blieben  während  der  ganzen  Versuchs- 
dauer die  gleichen,  auch  wurde  immer,  um  ganz  sicher  zu  sein, 
von  einer  bestimmten  Burettenstelle  die  Flüssigkeit  zum 
Ausfliessen  gebracht.    Die  Concentration  der  Enzymlösungen,  sowie 


•)  Käs«,  Fibrin. 
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der  Substanzen  bleibt  immer  die  gleiche  für  den  ganzen  Versuch, 
ebenso  wie  die  Salzlösungen,  welche  alle  für  die  s&mmtlichen  Ver- 
suche vorausbereitet  waren. 

Die  Enzyme  habe  ich  entweder  bezogen  oder  selbst  bereitet, 
wobei  ich  von  der  Bereitung  sogenannter  reiner  Enzyme  Abstand 
genommen  habe.  Wir  haben  in  der  Einleitung  gesehen,  dass  die 
sogenannten  reinen  Enzyme  lange  noch  keine  chemischen  Individuen 
sind;  will  man  aber  kräftig  wirkende  haben,  so  ist  es  rathsam,  die 
Enzyme  mit  der  Reinigung  möglichst  wenig  zu  plagen.  Es  ist  mir 
eine  Genugthuung  gewesen,  von  0.  Hammersten,  Zeitsch.  f.  phys 
Chemie,  Bd.  22  S.  354—356,  die  gleiche  Meinung  ausgesprochen 
zu  finden.  —  Da  ich  hier  keine  Analysen  von  Enzymen  machen 
wollte,  sondern  nur  möglichst  kräftige  Lösungen  dem  entkalkenden 
Mittel  unterwerfen,  so  benutzte  ich  mit  Vorliebe  wässerige  Lösungen 
der  enzymhaltigen  Stoffe,  da  ich  den  Kalk  daraus  mit  Leichtigkeit 
ausfeilen  konnte.  Die  anderen  Verunreinigungen,  auch  sonst  in  der 
Natur  immer  vorhanden,  waren  hier  eher  nöthig,  damit  der  Versuch 
überzeugend  bleibe,  je  weniger  ich  die  Umstände  veränderte,  unter 
welchen  die  Enzyme  wirken,  um  so  mehr  durfte  ich  dem  Kalk 
und  nur  dem  Kalk  die  Rolle  zuschreiben.  Um  so  mehr  Mühe  ver- 
wendete ich  darauf,  die  Materialien,  auf  welche  das  Enzym  wirken 
sollte,  rein  zu  haben.  Die  meisten  wurden  von  mir  selbst  gereinigt, 
jedenfalls  waren  alle  ohne  Ausnahme  auf  ihre  Reinheit  von 
mir  geprüft. 

Die  Controlversuche  wurden  überall  gemacht,  nur  bei  Lab  und 
Invertin  nicht  Da  es  sich  hier  nicht  darum  handelte,  wie  viel 
Fermentationsproducte  gebildet  werden,  sondern  ob  solche  ent- 
stehen, so  waren  die  Controlversuche  unter  wo  möglich  anderen 
Umständen  angestellt,  da  sie  ja  sonst  Wiederholung  und  nicht  Con- 
trole  wären.  Wo  es  sich,  wie  bei  Invertin  und  Pepsin,  um  Aus- 
schliessung der  Alkaliwirkung  handelte,  wurden  Controlversuche  mit 
gleichen  Mengen  etc.  angestellt. 

IX. 

Versuchsreihe. 

Es  wurden  folgende  Fermente  der  Untersuchung  zum  Gegen- 
stand gemacht:  Emulsin,  fettspaltendes  Ferment,  Ptyalin,  Diastase, 
Trypsin,  Pepsin,  Invertin  und  Lab.    Das  Emulsin  wurde  auf  Amygdalin 
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angewandt,  das  fettspaltende  Ferment  auf  Olivenöl,  das  Ptyalin  und 
Diastase  auf  lösliche  Stärke,  das  Lab  auf  Milch,  das  Pepsin  und 
Trypsin  auf  CaseYn,  endlich  das  Invertin  auf  chemisch  reinem  Roh- 
zucker. Das  Emulsin,  Diastase,  Trypsin,  Amygdalin,  die  lösliche 
Stärke  und  chemisch  reiner  Rohrzucker  wurde  von  Dr.  Bender 
und  Dr.  Hobein  bezogen.  (Alles  auf  Ca  geprüft.)  Als  Ptyalin- 
lösung  wurde  filtrirter  Menschenspeichel  gebraucht,  das  Pepsin  wurde 
aus  der  Apotheke  bezogen  (Pepsinum  germanicum) ;  das  Labferment 
von  der  Molkerei  Dr.  G  e  r  b  e  r  's  in  Zürich ;  das  Invertin  wurde  aus 
getrockneter  Hefe  bereitet ;  das  fettspaltende  Ferment  aus  Oelsamen 
(Semen  lini  usitatissimi). 

Da  es  bei  dieser  Untersuchung  nicht  auf  die  Reinheit  des  Enzym- 
präparates ankam,  so  wurde  der  menschliche  Speichel  einfach  filtrirt 
und  als  solcher  in  einer  bestimmten  Anzahl  von  Gubikcentimeter  zu 
jeder  Probe  zugesetzt.  Es  wurde  dafür  Sorge  getragen,  dass  der 
Speichel  frei  von  jeden  Nahrungsresten  sei,  was  durch  mehrfaches 
Mundspülen  leicht  erreicht  ist.  Das  fettspaltende  Ferment  wurde 
nach  v.  Wittich's  Methode  auf  folgende  Weise  gewonnen.  Die 
pulverisirten  Leinsamen  wurden  mit  Glycerin  und  Wasser  in  einem 
Porzellanmörser  zerrieben  und  auf  ein  grosses  Filter  gebracht.  Das 
Filtrat  tropfte  direct  in  absoluten  Alkohol  und  lieferte  einen  reich- 
lichen Niederschlag,  der  mit  Alkohol  gewaschen  und  bei  30  °  ge- 
trocknet wurde.  Das  so  gewonnene  Pulver  wurde  durch  Wasser 
aufgenommen  und  die  l  °/oige  Lösung  als  Ferment  benutzt. 

Das  Invertin  wurde  Anfangs  ebenso  bereitet,  da  es  sich  aber 
als  sehr  schwach  herausstellte,  wurde  die  Bereitung  zu  einer  directen 
Auflösung  der  getrockneten  Hefe  in  Wasser  vereinfacht.  Die  Hefe 
wurde  bei  Zimmertemperatur  getrocknet,  in  einem  Agatmörser  zu 
Staub  und  mit  Wasser  verrieben,  wobei  10  Theile  Wasser  auf  1  Theil 
Hefepulver  genommen  wurden.  Die  filtrirte  Lösung  wurde  als  Fer- 
ment benutzt-  Alle  Fermentlösungen  wurden  aus  dem  gleichen 
Hefepulver  hergestellt  Das  Emulsin  wurde  0,5  °/o  gebraucht ,  das 
Trypsin  und  Diastase  als  0,1  °/o,  das  Pepsin  als  1  °/o. 

Die  Salzlösungen  enthielten  1  Molecül  auf  1  Liter  Wasser, 
waren  also  Normallösungen,  wo  dies  wegen  der  schwächeren  Löslich- 
keit des  Salzes  nicht  möglich  war,  wurde  ein  Molecül  in  1  Liter 
aufgelöst  und  die  gesättigte  Lösung,  in  welcher  das  überschüssige 
Salz  auskrystallisirte,  zur  Anwendung  gebracht  (Bei  Oxalat, 
Phosphat  gesättigte  Lösung.) 
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Die  Dauer  der  Einwirkung  war  verschieden,  je  nach  der  Sub- 
stanz, die  zersetzt  wurde.  So  wurde  das  Caseln  und  das  Olivenöl 
mehrere  Stunden  der  Fennentwirkung  unterworfen,  die  Zucker- 
lösungen und  Stärke  meist  1 — 2  Stunden. 

Die  Bereitung  von  Gasein  soll  besonders  besprochen  werden. 
Da  wir  ein  kalkfreies  Präparat  haben  wollten,  so  wurde  die  Milch 
mit  Vi©  Volumen  concentrirter  Ammoniakoxalonlösung  versetzt  und 
24  Stunden  im  warmen  Orte  gehalten.  Die  von  dem  Niederschlage 
vorsichtig  abgegossene  Milch  wurde  auf  mehrfache  Filter  gebracht 
und  lieferte  meist  eine  durchsichtige  gelbliche,  schwach  opa- 
lescirende  Flüssigkeit.  (Es  soll  diese  Beobachtung  einen 
Beitrag  liefern  zu  der  Frage,  welche  Rolle  die  Kalksalze 
bei  der  Fettemulsion  spielen.  Die  nicht  entkalkte  Milch  ist 
schwer  ohne  weiteres,  durch  einfaches  Filtriren  durchsichtig  zu  er- 
halten. Es  wäre  auch  denkbar,  dass  die  weisse  Farbe  durch  die 
Auflösung  des  Caseln  und  des  Calciumphosphat  in  Milchserum 
bedingt  sei;  jedenfalls  tritt  auch  hier  die  Bedeutung  der  Kalksalze 
zu  Tage.)  Mit  dieser  entkalkten  Milch  wurde  nun  weiter  nach 
Hamarsten's*)  Vorschrift  verfahren.  Es  wurde  also  die  ver- 
dünnte Milch  mit  Essigsäure  gefällt,  das  Caseln  gründlich  gewaschen, 
bis  das  Waschwasser  neutral  reagirte,  das  Caseln  in  Natronlauge 
gelöst,  so  dass  die  Reaction  sauer  blieb,  filtrirt  und  mit  Essigsäure 
gefällt.  Diese  Manipulation  wurde  drei  mal  wiederholt.  Das  Prä- 
parat zeigte  alle  Eigenschaften  des  aschenfreien  Caseln. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  die  kalkfüllenden 
Salze  einmal  auf  die  zu  untersuchende  Substanz,  z.  B.  auf  Zucker- 
lösung, einwirkten,  andererseits  wurden  durch  dieselben  Mittel  die 
Fennentlösungen  behandelt.  In  dem  ersten  Falle  wurden  steigende 
Mengen  von  Calciumchlorid  zugesetzt,  in  dem  andern  eine  Calcium- 
chloridmenge ,  welche  das  zugesetzte  kalkfällende  Mittel  reichlich 
compensirte.  Das  erstere  sollte  zugleich  den  Einfluss  der  CaCl8- 
Lösung  zeigen.  Die  dabei  erzeugten  Fällungen  waren  ohne  Belang, 
wie  es  sich  aus  den  Versuchen  herausstellte.  Weitere  Einzelheiten 
werden  bei  der  Besprechung  der  Versuche  erläutert. 

a)    Amygdalin  und  Emulsin. 

Da  sich  das  Amygdalin  als  kalkfrei  erwies  (keine  Fällung  mit  Ammonium- 
oxalat,  nach  mehreren  Tagen  mikroskopirt),  so  wurde  in  diesem  Versuch  nur 


*)  Zur  Kenntnis«  des  Caseln  und  des  Lab-Fermentes.    Upsala  1879. 
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das  Emulsin  der  Einwirkung  der  kaltfallenden  Mittel  unterzogen.  Es  wurde  mit 
Oxalat,  Flubrat,  Seife,  Carbonat,  Phosphat  und  Sulfat  behandelt  Eine  Probe 
wurde  mit  einer  entsprechenden  Menge  destillirten  Wassers  versetzt,  damit  das 
Volum  überall  gleich  sei,  eine  andere  mit  Calciumchloridlösung. 

Das  Ammoniumoxalat  Vi  ([NH4]a[COO]9  +  HjO)=  71  Moleculargewicht  wurde 
in  gesättigter  Lösung  gebraucht,  da  71  g  im  Liter  nicht  aufzulösen  sind.  Das 
Fluorkalium  (KF1  ==  58  M.  G.)  wurde  in  5,8  %  iger  Lösung  angewandt,  stets  frisch 
bereitet  wegen  der  Zersetzlichkeit  .im  Glas.  Die  Seife  in  möglichst  concentrirter 
Lösung,  welche  erst  durch  Erwärmen  flüssig  wurde  und  nur  erwärmt  pipettirt 
werden  konnte,  eine  moleculare  Auflösung  war  bei  dem  hohen  Moleculargewicht 
nicht  denkbar.  Das  Ammoniumcarbenat  VsffNH^CO)  =  48  M.-G.  war  in  4,8 °/o  iger 
Lösung.  Antriumphosphat  Vs  (Na,HP04  +  2H90)  =  179  M.-G.  wurde  in  gesättigter 
Lösung  gebraucht,  da  die  moleculare  Menge  nicht  aufzulösen  ist  Magnesium- 
sulfat 1/9(MgHs  +  7HfiO)=  122,5  M-G.  kam  in  12,25%  iger  Lösung  zur  An- 
wendung.  Das  Chlorcalcium  Vs  (CaCl,  +  CHaO)  =  109  M.-G.  in  10,9  °/o  iger  Lösung. 

Zur  Bereitung  der  Ferment-Lösungen  wurden  je  10  cc  einer  0,5  °''oigen  Emulsin- 
Lösung  mit  1  cc  Oxalat,  Fluorat  etc.  von  den  oben  angeführten  normalen  Lösungen 
versetzt,  nach  24  Stunden  wurde  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  Niederschlage 
abpipettirt  und  sorgfältig  durch  aschenfreie  Filter  filtrirt.  Von  dieser  so  entkalkten 
Ferment-Lösung  wurden  je  2  ce  zu  zwei  Amygdalinproben  zugesetzt  Das  eine 
Glas  wurde  nach  Zusatz  von  1  cc  HaO  in  den  Brutofen  gestellt,  zu  dem  zweiten 
wurde  1  cc  einer  normalen  Chlorcalcium-Lösung  zugefugt,  die  vollständig  das  kalk- 
fällende Mittel  compensirte.  Damit  die  Einwirkung  gleich  lange  dauert,  wurden 
alle  Proben  in  Eis  gesetzt,  die  Gläser  mit  5  cc  5  %  iger  Amygdalin-Lösung  gefüllt, 
daraufhin  zu  der  einen  Hälfte  der  Gläser  je  1  cc  destillirtes  Wasser,  der  anderen 
je  1  cc  CaCJj-LösuDg  zugesetzt  In  den  so  hergestellten  Amygdalinproben  wurden 
nun  von  den  mit  verschiedenen  Salzen  behandelten  Ferment- Ijösungcn  erst  zuletzt 
2  cc  zugefügt  und  alle  Gläser  aus  dem  Eise  in  Gefässe  mit  Wasser  gestellt, 
welches  im  Brutofen  (36—40°)  1  bis  2  Stunden  gehalten  wurde. 

Die  Grösse  der  Reductionsvermögen  diente  als  Maassstab  der  zersetzten 
Amygdalin-Lösung.  Es  wurden  alle  die  Proben  in  Siedehitze  15  Minuten  gehalten, 
darauf  jede  auf  50  cc  gebracht  und  in  dieser  Lösung  der  Zuckergehalt  nach 
Fehling  bestimmt.  Zu  dem  Zwecke  wurden  4  cc  der  Fehling' sehen  Lösung 
(103,49  g  CuSO,  in  Liter  128  NaOn  280  NaKC406H4  zu  gleichen  Teilen  ge- 
mischt) entsprechend  0,02  g  Traubenzucker  in  eine  Porzellanschale  gebracht  und 
von  der  Bürette  die  zersetzte  Amygdalin-Lösung  zugefügt,  bis  Entfärbung  auftrat. 
Bei  einer  genügenden  Uebung  läfst  sich  der  Punkt  aus  der  Farbe  der  Mischung 
sofort  treffen,  wo  es  anging,  wurde  er  durch  nochmalige  Titration  controlirt 

a)    I.    Versuch. 

A.  5  cc  5%  ige  Amygdalin-Lösung  0,25  g  Amygdalin 

1  cc  H,0 

2  cc  reine  0,5°/oige  Emulsin-Lösung. 

2  Stunden  bei  36—40°  gehalten,  auf  100°  erwärmt,  auf  50  cc  gebracht. 
4  cc  Fehling'scher  Lösung  werden  durch  12  cc  reducirt  Also  3,02  5  cc 
0,1835  g  Zucker  entsprechend.    38°/o  zersetzten  Amygdalin. 
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H'.    5  cc  1  %ige  Amygdalin- Lösung, 

1  cc  CaClf-Lösung  normal, 

2  cc  Emulsin-Lösung  mit  Sulfat  ausgefüllt 

Die  gleiche  Behandlung.  10  cc  reducire  4  cc  Fehling'sche  Lösung  ent- 
sprechend. 0,1  g  Zucker  in  50  cc  oder  52%  zersetztes  Amygdalin.  von  B 
bis  H  waren  die  Proben  gleich  der  bei  A  beschriebenen  bereitet,  nur  dass 
immer  die  entsprechende  Salz-Enzym -Lösung  zugefugt  wurde.  In  den  durch 
B'— H'  Proben  wurde  CaCl8  1  cc  umgesetzt  Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  I 
enthalten  *). 

Es  mus8  bemerkt  werden,  dass  in  den  mit  Oxalat  und  Fluorat,  Seife,  Car- 
bonat  und  Calciumchlorid  versetzten  Emulsin-Lösung  ein  Niederschlag  entstand, 
dass  er  bei  Phosphat  und  Sulfat-Zusatz  ausblieb. 


Tab« 

Blle  I. 

A. 

reines    Emulsin 

0,0835  g  Zucker 

38  °/o  zersetztes 

Amygdalin 

B. 

CaCl, 

0,011    ,, 

n 

58°/o 

» 

n 

C. 

Oxalat        „ 

0,045    „ 

n 

24°/o 

n 

n 

C. 

„+CaCl8n 

0,050    „ 

n 

26% 

» 

» 

D. 

Fluorat       „ 

0,083    , 

n 

43% 

n 

n 

D*. 

,+CaCI,,, 

*—       n 

» 

—  % 

n 

n 

E. 

Seife           „ 

» 

n 

—  % 

n 

n 

E'. 

n  -f  CaCl8n 

0,025    „ 

n 

13% 

n 

n 

F. 

Carbonat     „ 

» 

n 

-% 

n 

n 

F. 

»+CaCl,B 

0,020    „ 

n 

10% 

» 

n 

G. 

Phosphat    „ 

0,022    n 

n 

12% 

n 

n 

6'. 

n-|-CaCljB 

0,055    „ 

n 

28% 

n 

n 

H. 

Sulfat         „ 

0,0909  n 

n 

49% 

n 

n 

H'. 

9  ~\~G*®*n 

0,100  '„ 

n 

52% 

n 

n 

a)    II.  Versuch.     Amygdalin  und  Emulsin. 

Die  Amygdalin- Lösung  war  die  gleiche  wie  in  Versuch  I,  die  Emulsin-Lösung 
war  genau  so  vorbereitet  wie  in  I :  also  10  cc  mit  je  1  cc  der  Oxalat,  Fluorat  etc. 
versetzt,  nach  24  Stunden  von  der  obersten  klaren  Schicht  abpipettirt.  Das 
Filtriren  gelingt  fast  nie  gut,  trotz  wiederholten  Aufgiessens  auf  das  gleiche  Filter. 
Hier  dauerte  die  Einwirkung  des  Ferments  1  Stunde  bei  Temperatur  36 — 40°. 

A.    5  cc  5% ige  Amygdalin- Lösung, 

1  cc  11*0 

2  cc  reine  0,5  ige  Emulsin-Lösung. 

Nach  1  Stunde  aufgekocht  auf  50 cc  gebracht:  4  cc  Fehling'sche  Lösung 
erfordern  zur  Reduction  16  cc  also  0,0625  g  Zucker  -entsprechen  33  %  zersetzten 
Amygdalin. 


•)  Die  vollständige  Wiedergabe  der  Versuchsprotokolle  wurde  aus  Platz- 
mangel hier  unterlassen. 
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Die  anderen  Proben  werden  genau  wie  die  Probe  A  behandelt  Die 
Resultate  ersieht  man  aus  der  Tabelle  IL  Alle  mit  '  versehenen  Proben  ent- 
hielten Calciumchlorid  (1  cc). 

Tabelle  IL 

A.  reines  Emnlsin               0,0625  g  Zucker  33%  Amygdalin 
A'.        „           „      +CaCI2    0,0666  „       „  35%         „ 

B.  Emulsin  4-  CaClB             0,050    „       n  26  %         „ 

C.  Oxalat-Emulsin                0,071    n       „  37%         „ 

C.  „         n      +  CaCl8     0,0555  „       n  29%         „ 

D.  Fluorat     „                      0,040    „       „  21%         „ 
IV.        „         „      +  CaCla     0,025    „       „  13% 

E.  Seife         n                        —      »       »  —            » 
E'.        „          „      +  CaCl8     0,030    „       „  11% 


» 


F.  Carbonat  „                         — 

F.  „  „  +CaCl,     0,010  „  „  5% 

G.  Phosphat«  0,040  „  n  21% 
&.  „  „  +CaCla  0,050  „  n  26% 
H.  Sulfat  „  0,043  „  „  23°/o 
H'.  „         „  +CaCla     0,050  B  n  26% 


n 


Die  zwei  Tabellen  zeigen,  dass  die  kalkfällenden  Mittel  ohne 
Wirkung  sind,  dass  aber  auch  die  CaCl2  -  Einwirkung  unbedeutend 
ist,  somit  ist  nicht  auf  Zusatz  von  CaCl2  die  bessere  Wirkung  der 
CaCl8  haltigen  Proben  zurückzuführen.  Die  kalkfallenden  Mittel 
heben  die  Enzym  Wirkung  nicht  auf;  wo  sie  dieses  tbun  (Seife  und 
Carbonat),  ist  es  wohl  auf  die  Alkalisäure  der  Lösungen  zurückzu- 
führen. Die  Erzeugung  von  Niederschlag  scheint  in  gewissen  Fällen 
zu  schädigen  (bei  Oxalat,  Fluorat),  in  anderen  deutlich  zu  nützen 
(Sulfat,  Phosphat).  In  dem  zweiten  Versuche  sind  die  Resultate 
denen  des  ersten  annähernd  gleich,  was  dafür  sprechen  würde,  dass 
die  Umwandlung  in  der  ersten  Stunde  so  gut  wie  vollendet  ist. 
Die  längere  Einwirkung  ändert  an  der  Sache  nicht  viel. 

ß)   Olivenöl  and  fettspaltendes  Ferment 

Das  Olivenöl,  von  der  hiesigen  Kantonsapotheke  bezogen,  wurde 
mit  Oxalat  versetzt  und  mehrere  Tage  unter  häufigem  Umrühren 
stehen  gelassen.  Es  schied  sich  kein  Niederschlag  aus.  Nach  dem 
Abgiessen  des  Oels  wurde  trotzdem  der  Bodensatz,  welcher  aus  Fett- 
säurenkrystallen  bestand,  mikroskopisch  untersucht.  Es  ergab  gar 
keine  Oxalatkrystalle.    Das  Emulsin  wurde  auf  die  früher  erwähnte 
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Weise  aus  Leinsamen  dargestellt  und  immer  so  bereitet,  dass  von 
dem  trockenen  Pulver  1  auf  100  Wasser  aufgelöst  wurde,  mit  der 
Lösung  eine  Anzahl  Reagensgläser  beschickt  (jedes  Glas  enthielt 
8  cc  Emul8inlösung).  Daraufhin  wurde  in  Glas  I  1  cc  Oxal,  in 
Glas  II  1  cc  Fluorat  etc.  gebracht.  Nach  24  Stunden  die  klare 
Fermentlösung  abpipettirt  und  zu  dem  Olivenöl  zugesetzt.  Die  Ein- 
wirkung dauerte  24  Stunden,  48  Stunden  und  72  Stunden.  Als 
Indicator  wurde  Cochenille,  Phenolphthalein  und  Lacmus  gebraucht. 
.Dabei  erwies  sich  nur  das  letztere  als  zuverlässig.  Cochenille  wird 
durch  Calciumniederscblag  mitgerissen,  noch  viel  bedeutender  Phe- 
nolphthalein. Die  mit  dem  letzteren  Indicator  erhaltenen  Resultate 
sind  daher  nur  für  die  CaCl8-freien  Proben  richtig.  Ebenso  zeigen 
die  mit  Cochenille  titriten  Proben  durchweg  für  CaCl8  haltige 
Mischung  zu  hohe  Säuregrade. 

Da  manche  von  den  den  Fermenten  zugedachten  Flüssigkeiten  alka- 
lisch reagirten,  wie  Seife,  Ammoniumcarbonat ,  Phosphat  etc.,  so 
wurden  die  Fermentproben  für  sich  mit  der  gleichen  Vio  normal 
Natronlauge  titrirt  und  den  später  gewonnenen  Säuremengen  wurden 
die  durch  die  Fermentlösung  selbst  neutral!  sirten  hinzuaddirt 

Auch  die  Acidität  des  Oeles  wurde  in  Rechnung  gebracht. 

Es  erwies  sich,  dass  75  cc  Olivenöl  0,3  cc  Vio  norm.  NaOH  verbrauchte 

also  5  cc        „      0,02  cc    „        „         „ 
Die  Ferment- Lößungen  zeigten  folgende  Alkalescenz: 

2  cc  der  alkalischen  Oxalat-Lösung     0,2  Vio  norm.  NaOH 
„      „  „         Fluorat-Lösung    0,2    n      „         „ 

n      »  n         Seifen-Lösung      0,9    „      n         n 

„      »  „         Carbonat-Lösung  1,9    „      „         „ 

n      7i  »         Phosphat-Lösung  0,4    „      „  „ 

Calciumchlorid  wurde  ebenfalls  auf  die  Alkalescenz  geprüft;  es 
ergab  1  cc  —  0,05  cc  Vio  norm.  NaOH. 

Die  anderen  Flüssigkeiten  in  Ammonium- Oxalatlösung,  Magnesium- 
sulfat,  Kaliumfluorid  waren  vollkommen  neutral. 


ß)    I.  Versuchsreihe. 

5  cc  Olivenöl  | 

1  cc  HsO  i  24  Stunden  bei  36—40°  gehalten. 

1  cc  l%ige  Ferment-Lösung  I 

Nach  24  Stunden  wurde  die  Probe  mit  Lacmustinctur  versetzt  und  mit  Vio 
n.  Natronlauge  titrirt 
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Es  ergab  sich  der  Säuregrad  entsprechend  0,2  cc  Vi©  n.  NaOH  oder  0,0008  g 
NaOH  oder  0,21  %  des  Olivenöls. 

Die  Berechnung  der  Prozente  geschieht  folgendermaassen : 
Nehmen  wir  an,  dafs  das  Olivenöl  aus  reinem  Oelsäureester  (Tryglycerid) 
bestehe,  so  würde  in  5  cc  4,585  g  Tryglycerid  enthalten  sein  (das  Olivenöl  hat 
d.  spec  Gew.  0,917  im  Mittel).  Da  nun  auf  drei  Molecüle  C18HM08  ein  MolecOl 
CgHsfOHJs  geht,  um  unter  Verlust  von  3HaO  das  Tryglycerid  zu  bilden,  so  ist 
auf  843  (Moleculargewicht  der  Oelsaure  =  8H)  41  Glycerin  (Moleculargewicht 
des  Glycerin  —  30H)  enthalten. 

Also  in  4,585  gr  Olivenöl  — ^ —  Oelsaure. 

Um  die  Oelsaure  za  neutralisiren ,  braucht  es  3  Molecüle  Na  oder  69  Ge- 
wichttheile  auf  843  Gewichttheile  Oelsaure.    Auf  die  in  5  cc  entha'tene  Menge 

braucht  es  also  4'5^69  =  0,37  g  NaOH. 

Wenn  wir  also  a  g  NaOH  verbrauchen,  so  ist  es  in  Procenten  ausgedrückt 


q-100 
0,37 


,  in  Versuch  I  also 


0,0008-100 
0,87 


=  0,219  %. 


B.    5  cc  Olivenöl 

1  cc  Calciumchlorid-Normallösung  }  24  Stunden  bei  36 — 40°. 
1  cc  l°/oige  Fermentlösung 

Nach  24  Stunden  titrirt.  Verbraucht  der  0,4  cc  Vio  n.  NaOH  davon  ab- 
gezogen der  Alkaligehalt  des  Calciumchlorids  0,05  ergibt  0,35  cc,  entsprechend 
0,0014  g  NaOH  oder  0,38%  (bei  der  Titration  war  die  Neutralität  undeutlich 
zu  sehen). 


Die  anderen  Proben  waren  alle  wie 

1  bei  A. 

und  B. 

behandelt ; 

das  Uebrige  ersieht  man  aus  der  Tabelle  III. 

: 

Tabelle  III. 

A. 

reines  fettspaltendes  Ferment         0,0008  g  ] 

SaOH 

0,21  °/o  j 

versetztes  Oel           • 

B. 

CaCIrLösung   -f  fettsp.  „              0,0014  „ 

» 

0,38  °/o 

1 

C. 

Oxalat-      „       4 -       „     „               0,0012  „ 

T) 

0,32  °/o 

I 

O. 

„       +  CaCI2     „               0,0004  „ 

n 

0,11  °/o 

»                     1 

D. 

Alkal.  Oxalat    +  fettsp.  „               0,0012  „ 

n 

0,32  °/o 

n                              1 

D*. 

„        +     „        „+CaCI2  0,0028  „ 

n 

0,78  °/o 

1 

E. 

Fluorat-Lösung  +     „        „               0,0008  „ 

n 

0,22  °/o 

■ 

tt. 

„      +    n        n  +CaCla  0,0018  „ 

n 

0,48  % 

1 

F. 

Alkal.   Fluorat  +     „        „               0,0014  „ 

n 

0,37  °/o 

1 

F'. 

„       +     n       „+CaCl8  0,0022  „ 

n 

0,59  °/o 

1 

G. 

Seifen-Lösung    +     „        „               0,0024  „ 

» 

0,65  °/o 

n                           1 

c. 

+     „        n+CaCl9  0,0034  \ 

n 

0,92  % 

1 

H. 

Carbonat           +    „       „              0,0058  „ 

n 

1,56% 

»                           1 
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H.    Carbonat-j-  fettsp.  Ferment  +  CaCl,     0,0066  gNaOH   1,79  °/o  versetztes  Oel 


L     Phosphat  +      „ 

n 

0,0028  „      n      0,76  % 

v.          .      +      , 

»  +ctfk 

0,0026/     „      0,70  •/• 

K.    Sulfet      +      „ 

n 

0,0006  „      „      0,19  •/• 

K'.       „          +      , 

» 

0,0018  n      n      0,48  •/• 

n 


ß)    n.  Versuch.     Olivenöl  tnd  fettspaltende«  Ferment. 

In  diese  Versuchsreihe  wurde  mehr  Ferment  zugesetzt,  2  cc  der  gleichen 
Fermentlösung  auf  5  cc  Olivenöl.  Dabei  wurde  die  Mischung  bei  86—40° 
48  Stunden  gehalten ;  als  Indicator  wurde  Phenol  Phenolphtaleln  benutzt  Die  mit 
Calcium  versetzten  Proben  ergaben*)  durchwegs  su  hohe  Säuregrade,  sind  daher 
nur  in  Klammern  angegeben  ohne  die  übliche  Ausrechnung  von  NaOH-Grammen 
und  Procenten  des  zersetzten  Oeles. 

A.    5  cc  Olivenöl  )  JO  0^    ,      .   .  OÄ    JÄÄ 

I  48  Stunden  bei  36—40° 

2  cc  fettspaltende  Ferment-Lösung  I  10 

verbraucht  0,4  cc  V10  n.  NaOH,  entprechend  0,0016  g  NaO, 

oder  0,43  zersetz.  Oel 
(mit  CaCl,  2,1  cc  V10  n.  NaOH). 

Die  übrigen  Proben  wie  bei  A.  behandelt.  Die  Resultate  ersieht 
man  aus  der  Tabelle  IV. 

Tabelle  IV. 

48  Stunden  Einwirkung. 

A.  Reine  Ferment-Lösung  0,0016  g  NaOH       0,43  °/o  zersetztes  Oel 

B.  Oxalat  „  0,0044  „      „  1,19 °/o 

C.  „       alkalisch  0,0046  „      „  1,24% 

D.  Fluorat  +  Ferment-Lösung         0,0012  „      „  0,32% 

E.  n       alkaL  +      „  0,0018  „      „  0,48  % 

F.  Seife  +  Ferment-Lösung  0,0048  „  „  1,30% 
6.  Carbonat+  „  0,0080  „  „  2,16% 
H.  Phosphat*  „  0,0060  „  „  1,62% 
L  Sulfiit      +        ,  0,0008  „  „  0,219% 


ff  n 

n  n 

n  n 

n  n 

n  n 

n  n 

n  n 


ß)    III.  Yersueh.     Olivenöl  und  fettspaltendes  Ferment. 

Die  Einwirkung  dauerte  wie  im  vorigen  Versuche  48  Stunden;  die  Ferment- 
inenge  war  die  gleiche,  2  cc  eine  1  %ige  Ferment-Lösung  auf  5  cc  Olivenöl.  Als 
Indicator  war  die  Cochenille-Lösung  benutzt 


*)  In  der  Tabelle  weggelassen. 

Pf ltf  er,  Archiv  fbr  Phjriotoffe.    Bd.  69. 
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A.    5  cc  Olivenöl  \  ^  Stunden  bei  36-40° 

1  cc  E*°  (mit  NaOH  Vit  n.  titrirt 

2  cc  Ferment-Lösung  1  °/0  J 

verbraucht  0,3  cc  Vio  n.  NaOH,  entsprechend  0,0012  g  NaOH 

oder  0,32  °/o  zersetzes  Oel. 

Die  übrigen  Proben  wie  bei  A.    Die  Resultate  ersieht  man  aus 
der  Tabelle  V. 

Tabelle  V. 

48  Stunden  bei  36—40°  2  cc  Ferment-Lösung. 
A.    Reine  Ferment-Lösung  0,0012  g  NaOH    0,32  %  zers.  Olivenöls 


B. 

n 

„  +CaCla 

0,0014  „ 

n 

0,37  °/o 

n 

n 

C. 

Ferment-Lösung  +  Oxalat 

0,0012  „ 

n 

0,32  °/o 

n 

n 

C. 

» 

+      n    +  CaCl, 

0,0010  „ 

n 

0,27  % 

n 

i> 

D. 

n 

+  alkal.  Oxalat 

0,0014  „ 

n 

0,87  % 

n 

n 

iy. 

» 

+     „          „+CaCl*0,0060  „ 

n 

1,62  °/o 

n 

n 

£. 

n 

+  Fluorat 

0,0004  „ 

n 

0,11  % 

n 

fi 

E'. 

r 

+      „CaCl* 

0,0010  „ 

» 

0,27  °/o 

n 

n 

F. 

» 

+      „  alkal. 

0,0014  „ 

» 

0,37  % 

n 

n 

F. 

• 
n 

+     „     „  +  CaCI. 

0,0028  „ 

n 

0,76  °/o 

n 

n 

G. 

n 

+ Seife 

0,0032  „ 

n 

0,86  °/o 

T) 

n 

(V. 

n 

+    „  +  CaCl2 

0,0056  „ 

n 

1,51  °/o 

n 

n 

H. 

n 

+  Garbon. 

0,0128  „ 

n 

8,41  °/o 

n 

» 

H'. 

n 

+      „  +  CaCl, 

0,0194  „ 

V 

5,24  °/o 

n 

» 

I. 

n 

+  Phosphat 

0,0044  „ 

n 

1,19  °/o 

n 

» 

I'. 

n 

+        „  +  CaCla 

0,0054  „ 

n 

1,46  % 

n 

» 

K. 

n 

+  Sulfat 

0,0024  „ 

7) 

0,65  % 

n 

n 

K'. 

n 

+     „  +  CaCl. 

0)     IT. 

0,0026  „ 
Yersnelu 

n 

0,70  % 

• 

n 

n 

Die  Menge  des  Olivenöl,  sowie  der  Ferment-Lösung  blieb  die  gleiche;  nur 
die  Einwirkung  dauerte  72  Stunden.  Die  Säure  wurde  mit  1/io  n.  NaOH  unter 
Anwendung  von  Lacmus  titrirt 

A.    5  cc  Olivenöl  )  72  Stunden  bei  36-40° 

1  cc  H,0  >  mit  1/w  n   Na()H  titrirt 

2  cc  reine  Ferment-Lösung   I 

verbraucht    0,25  cc  cc  Vio  n.  NaOH,  entspricht  0,0010  g  NaOH 

oder  0,27  °/o  zersetzten  Oels. 

Die  übrigen  Proben  bis  F.  wie  bei  A.  behandelt  Bei  den  mit 
~  versehenen  Proben  war  1  cc  Calciumchlorid  zugesetzt.  Die  Re- 
sultate ersieht  man  aus  der  Tabelle  VI. 
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Tab 

eile  VI. 

A. 

Reines  Ferment 

0,0010  g  ] 

NaOH 

0,27  %  j 

A'. 

» 

ff  +  Cad, 

0,0028  „ 

i> 

0,76  •/• 

B. 

Ferment  +  Oxalat 

0,0008  „ 

f» 

0,21  °/o 

W. 

» 

+      ,  +  CaCl, 

0,0024  „ 

i» 

0,65  °/o 

C. 

9 

+    alkal.  Oxalat 

0,0004  „ 

» 

0,11  °/o 

C. 

1» 

+        „          „  +  CaCl, 

0,0064  „ 

» 

1,73  o/o 

D. 

1» 

+  Fluorat 

0,0006  „ 

» 

0,16  °/o 

V. 

ff 

+      „  +  CaClg 

0,0026  „ 

}» 

0,70  °/o  . 

E. 

ff 

+  alkal.  Flnorit 

0,0002  „ 

f» 

0,06% 

tf. 

ff 

+      „         „  +  CaCl, 

0,0030  „ 

i» 

0,81  •/• 

F. 

ff 

+  Seife 

0,0058  „ 

» 

1,56  °/o 

F. 

ff 

+     „  +  CaCl, 

0,0086  „ 

ii 

2,82  °/o 

G. 

ff 

+  Carbonat 

0,0072  „ 

i» 

1,95  °/o 

Gr. 

ff 

+        ff  +  CaCl, 

0,0134  „ 

1* 

.3,62°/° 

H. 

ff 

+  Phosphat 

0,0042  „ 

» 

1,13  •/# 

H'. 

ff 

+        „  +  CaCl, 

0,0072  „ 

» 

1,95  °/o 

L 

ff 

+  Saint 

0,0008  „ 

ff 

0,21  •/# 

F. 

ff 

+      „  +  CaCl, 

0,0038  „ 

it 

1,02  °/o 
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ff 


Id  allen  diesen  Versuchen  störte  zu  sehr  die  Einwirkung  der 
Alkalien  auf  Fette.  Dieselben  wurden  nämlich  ganz  deutlich  verseift, 
und  darauf  ist  die  grosse  Beschleunigung  bei  Seifen-  und  Carbonat- 
Lösung  zurückzuführen.  Auch  der  CaCl8-Zusatz  schien  im  gleichen 
Sinne  zu  wirken,  wenn  daran  nicht  die  Empfindlichkeit  der  Indi- 
catoren  Sahuld  trägt  Die  alkalischen  Oxalat-  und  Fluoratenzyme 
wirkten  jedenfalls  entschieden  schwächer  als  die  nicht  alkalischen. 
Es  ist  dieses  ziemlich  räthselhaft,  wenn  man  bedenkt,  dass  alkalische 
Enzymlösung  überhaupt  energischer  hier  wirkte.  Am  einfachsten 
erklärt  sich  diese  Erscheinung  durch  die  Annahme,  dass  bei  Seife 
und  Garbonat  —  lediglich  die  Alkalescenz  die  Wirkung  ausübte,  dass 
dagegen  bei  Oxalat  und  Fluorat  die  Alkalescenz  zur  Verseifung  nicht 
genügte,  wohl  aber  zur  Schwächung  des  Enzyms. 

y)  CaseTn-Pepsin. 

Da  die  Verdauung  in  Salzsäurelösung  geschehen  sollte,  so  würde 
hier  ein  Versetzen  der  Casel'n-Lösung  mit  Oxalat  unnütz  sein,  da 
jeder  Kalkniederschlag  bekanntlich  in  HCl  löslich  ist.  Desshalb 
wurde  das  Hauptgewicht  auf  die  Reindarstellung  des  CaseYns  gelegt. 
Die  Methode  war  früher  angegeben  und  beruht  auf  dem  von  Ham- 
marsten  angegebenen  Verfahren  mit  der  Modification  der  Kalk- 
ansfällung in  der  Milch  vor  dem   Abscheiden  des  Casei'ns.     Die 

4* 
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Caseln-Lösung  enthielt  50  gr  feuchtes  Casein  auf  V»  Liter;  somit  wäre 
es  eine  1  °/oige  Lösung.  Beim  Filtriren  schied  sich  aber  ziemlich  viel 
Casein  als  Gallerte  aus,  und  die  filtrirte  klare  Flüssigkeit,  welche  zu 
den  Verdauungsversuchen  gebraucht  wurde,  enthielt  somit  wohl 
weniger  Casein,  als  die  Berechnung  ergibt.  —  Die  Ferment-Lösung 
wurde  wie  immer  bereitet:  Pepsinum  germanicum  wurde  zu  l°/jiger 
Lösung  in  Wasser  gelöst  und  von  der  Lösung  7  cc  in  ein  Glas 
gebracht,  nyt  1  cc  Oxalat,  Fluorat  etc.  versetzt  und  über  Nacht 
stehen  gelassen.  Am  nächsten  Tag  wurde  von  jedem  Glas  die  oben 
stehende  klare  Ferment-Lösung  abpipettirt  und  als  Ferment  zu  der 
Caseln-Lösung  zugesetzt.  Von  der  Caseln-Lösung  wurde  immer  5  cc 
gebraucht,  von  der  Ferment-Lösung  1  cc,  wobei  die  Lösung  Oxalat-, 
Fluorat ,  Seifen-Lösung  etc.  bezeichnet  wurde ,  je  nachdem  sie  durch 
Oxalat,  Fluorat  oder  Seife  behandelt  war. 

Die  Berechnung  der  verdauten  Caselnmenge  geschah  auf  folgende 
Weise.  Der  Inhalt  des  Reagensglases,  in  welchem  die  Verdauung 
vorgegangen  war,  wurde  filtrirt,  zu  dem  Filtrat  5  cc  Natronhydrat 
zugesetzt  und  dann  genau  drei  Tropfen  einer  10°/oigen  Kupfersulfat- 
Lösung  (ein  Sealentheil  auf  einer  und  derselben  Bürette)  zugefügt 
Die  entstandene  Färbung  wurde  mit  einer  Scala  verglichen  (nach 
Schmidt-Mülheim),  welche  aus  sechs  verschiedenen  Nuancen 
bestand.  Die  Lösungen  der  Scala  wurde  so  bereitet:  5  cc  2%ige 
Peptonlösung  mit  5  cc  derselben  Natronlauge,  welche  für  die  ganze 
Reihe  der  Versuche  diente,  und  mit  drei  Tropfen  derselben  Kupfer- 
sulfat-Lösung bildeten  das  Anfangsglied  der  Scala.  Das  zweite 
Glied  enthielt  0,05  gr  Pepton,  das  dritte  0,025,  das  vierte  0,020, 
das  fünfte  0,0125,  das  Endglied  0,005  gr.  —  Alle  Proben  mit  der- 
selben Natronlauge  (5  cc)  und  derselben  Kupfersulfat-Lösung  (drei 
Tropfen)  versetzt. 

Der  Vergleich  der  Farben  geschah  gegen  ein  weisses  Papier  in 
auffallendem  Lichte. 

Um  die  Einwirkung  der  CaCla-  Lösung  zu  prüfen,  wurde  ein 
Versuch  angestellt,  in  welchem  die  Verdauung  bei  wechselnden 
Mengen  CaCl2-Lösung  vor  sich  ging. 

I.    5  cc  Caseln-Lösung  II.    5  cc  Caseln-Lösung 

1  cc  reiner  Pepsin-Lösung  1  cc  Pepsin-Lösung 

3  cc  HaO  1  cc  CaClg-Lösung 

0,024  g  Pepton.  2  cc  HgO 

0,020  g  Pepton. 
24  Stunden  im  Brutofen,  filtrirt,  mit  NaOH  und  Casein  versetzt 
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IIL    5  cc  Caseln-Lösung 

1  cc  reiner  Pepton-Lösung 

2  cc  Cafli 
1  ccHfO 


IV.    5  cc  Caseln-Lösung 

1  cc  reiner  Pepsin-Lösung 
8  cc  CaClfl-Ltaong 
0,025  g  Pepton. 


0,022  g  Pepsin. 
24  Standen  im  Brutofen,  filtrirt,  mit  NaOH  uud  Casefn  Tenetzt 


y)   I.  Verroh.    CaseYn-Pepsia. 

20  Stunden  bei  86-40°. 


A. 

B. 

C. 

C. 

D. 

IK 

E. 

E'. 

F. 

P. 

G. 

G'. 

H. 

H'. 

I. 

I'. 

K. 

K'. 


A.    5  cc  Caseln-Lösung 
1  cc  H«0 
1  cc  reine  Pepsin-Lösung 


bei  86—40°  während 
24  Stunden.    Peptonmenge 
0,1  g  Nr.  I  der  Scala. 


Die  übrigen  Proben  wie  bei  A  bebandelt 


Tabell 

24  Standen  Einwirkung 

Reines  Pepsin  gab 

r>  r>     +  CaCIg 

Pepsin  +  Oxalat 

+      „  +  CaCI, 

+      ,,  alkal. 

+      „      „  +  CaCl, 

+  Fluorat 

-f      „  +  CaCl, 

+      „  alkal. 

+      „     „  +  CaCl, 

+  Seife 

+     „  +  CaCl, 

+  Carbonat 

+  •       n  +  CaCl, 

+  Phosphat 

+        „  +  CaCl, 

+  Sulfat 

+     „  +  CaCl8 


n 
n 
rt 
n 

n 


n 
n 
n 
i» 
n 


n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

n 


n 
n 
n 
n 


e  VII. 

0,1 

0,025 

0,05 

0,012 

0,025 

0,020 

0,100 

0,050 

0,020 

0,020 

0,020 

0,020 

0,012 

0,012 

0,022 

0,020 

0,100 

0,050 


24  Standen 
0,025 

0,020 

0,017 

0,012 

0,013 

0,008 

0,020 

0,017 

0,007 

0,005 

0,0125 

0,0135 

0,009 

0,008 

0,025 

0,035 

0,020 

0,019 


ö  Htandnn 

0,035  g  Pepton 

0,022  „  n 

0,021  „  n 

0,017  „  „ 

0,014  „  „ 

0,011  „  „ 

0,025  „  „ 

0,025  n  n 

0,013  „  B 

0,010  „  n 

0,0125  n  n 

1  *o3 

+  Rp| 

?-r  2  £. 

Q    N    ">    ©: 
ffl    g    *      £ 

-°  u   *  c* 

§  b-  1 1 


y)    n.  Tersuch.     CaseYn- Pepsin. 

24  Stunden. 


A.    5  cc  Caseln-Lösung 

1  cc  reine  Pepsin-Lösung  1  °/o 
1  cc  H, 0 

gibt  0,025  g  Pepton 


24  Stunden  bei  36-40°  filtrirt,   mit 

5    cc   NaOH     versetzt,     3    Tropfen 

CuSOHi- Lösung  hinzugefügt,  mit  der 

Scala  verglichen. 
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y)    III.  Versnob. 

Einwirkung  6  Stunden. 

In  diesem  Versuche  wie  in  den  zwei  vorhergehenden  wurde  die  gleiche 
Casein-Lösung  benutzt  Auch  die  Ferment-Lösung  war  immer  1  %  und  auf  die 
angegebene  Weise  mit  Salzen  behandelt 


A.    5  cc  Casein-Lösung. 
1  cc  HsO 

1  cc  reine  Pepsin-Lösung  l°/o 
0,035  g  Pepton 


6  Stunden  bei  36—40°  filtrirt  mit 

5  cc  NaOH  und  3  Tropfen  10%iger 

Casein-Lösung  versetzt,  mit  der  Farben- 

scala  verglichen. 


Es  wurde  aufserdem  ein  Versuch  H  angestellt,  wo  die  Pepsin- 
Lösung  (l°/o)  mit  Natronlauge  behandelt  wurde,  und  zwar  wurde 
so  viel  Natronlauge  genommen,  wie  bei  den  alkalisch  gemachten 
Oxalat-  und  Fluoratpepsin-Lösungen  (1  cc  Vio  norm.  NaOH).  Es  er- 
gab sich,  dass  die  Peptonbildung  mit  der  reinen  alkalischen 
Pepsin-Lösung  ebenso  wenig  Pepton  lieferte,  wie  die  Fluorat-  und 
Oxalatpepsinlösung.  Natürlich  genügte  die  kleine  Menge  des  Alkali 
nicht,  um  die  Säuren  der  Gaselnlösung  abzustumpfen;  somit  ging  die 
Verdauung  wie  bei  allen  Proben  in  saurer  Lösung  vor  sich,  und  es 
documentirte  sich  durch  den  Versuch  lediglich  die  Einwirkung  des 
Alkali  auf  eine  Pepsinlösung,  ganz  wie  bei  den  anderen  Proben,  wo 
die  Einwirkung  der  Ca-fällenden  Mittel  studirt  werden  sollte. 


H.    5  cc  Casein-Lösung 
1  cc  HaO 

l  cc  alkalische  Pepsin-Lösung 
0,011  g  Pepton 

H'. 


! 


bei  36—40°  wahrend  6  Stunden,  filtrirt, 

mit  5  cc  NaOH  versetzt,  mit  3  Tropfen 

Caseln  beschichtet  und  mit  der  Farben- 

scala  verglichen. 

5  cc  Casein-Lösung 
1  cc  CaClg-Lösung 
1  cc  alkal.  Pepsin-Lösung 
0}007  g  Pepton. 

• 

Auch  hier,  wo  man  ein  kalkfreies  Caseln  mit  Oxalat-Pepsin  zur 
Verdauung  brachte ,  war  keine  Aufhebung  der  Verdauung  zu  kon- 
statiren,  eher  eine  Steigerung.  Wenn  die  alkalischen  Oxalat-  und 
Fluorat-Lösungen  schwächer  verdauten,  so  liegt  das  an  der  Alkales- 
cenz,  welche  auch  die  Seifenpepsine  unwirksam  machte,  wie  aus 
dem  Controlversuche  zu  ersehen  ist.  Die  längere  Einwirkung 
brachte  keine  Vermehrung  der  Pepsinmenge  mit  sich.  Auch  ist 
die  befördernde  oder  hemmende  Wirkung  der  Salze  im  Wesent- 
lichen die  gleiche.    Die  etwas  hohen  Zahlen  der  ersten  Probe  mögen 
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davon  stammen,  dass  die  Enzym-Lösung  vielleicht  besonders  wirksam 
war,  was  durchaus  nicht  zu  reguliren  ist,  auch  hier  von  keiner  Be- 
deutung war. 

d)    Versuchsreihe  Labferment  und  Milch. 

Es  wurde  hier  auf  zweierlei  Arten  die  Wirkung  der  Ca- 
iUlenden  Mittel  studirt.  Einerseits  wirkte  unveränderte  0,1  °/oige 
Lablösung  auf  Milch,  welche  mit  Oxalat,  Fluorat,  Seife  etc.  versetzt 
war;  andererseits  wirkte  auf  unveränderte  Milch  eine  Lablösung, 
welche  durch  Ca-ftllende  Mittel  behandelt  wurde.  Die  Resultate, 
welche  übrigens  vorauszusehen  waren,  sind  fiberall  so  eindeutig  ge- 
wesen, dass  es  durchaus  überflüssig  erschien,  eine  „kalkfreie"  Milch 
der  Einwirkung  von  „kalkfreiem"  Lab  zu  unterwerfen.  Die  Käse- 
bildung geht  nicht  vor  sich,  wenn  einer  der  Bestandteile  durch 
kalk  fällende  Mittel  behandelt  wird.  Die  Lablösung  wurde,  wie  alle 
hier  in  Arbeit  gezogenen  Fermente,  während  vierundzwanzig  Stunden 
der  Einwirkung  von  denselben  Oxalat-,  Fluorat- etc.  Lösungen  ausgesetzt, 
nach  der  Zeit  die  klare  Flüssigkeit  abgehebert  und  der  Milch  zu- 
gesetzt Es  sei  erwähnt,  dass  weder  Oxalat  noch  Fluorat  eine  deut- 
liche Trübung  in  der  Lablösung  hervorzurufen  vermag. 

Ein  Maassstab  der  Fermentwirkung  war  schwer  zu  finden. 
Weder  die  Zeit  der  Gerinnung,  welche  bei  vielen  Versuchen  sehr 
kurz  war  und  nicht  gut  verwendet  werden  könnte,  noch  die  Menge 
der  ausgepressten  Molken  schienen  uns  ein  zuverlässiges  Maass  zu 
sein.  Wir  begnügten  uns  daher  mit  der  Bezeichnung:  fest,  sehr 
fest,  geronnen. 

Die  Beobachtung  dauerte  24  Stunden  im  ganzen.  Das  Verhalten 
des  Käses  wurde  notirt  gleich  nach  dem  Versuch,  nach  Verlauf  von 
30  Minuten,  nach  einer  Stunde  und  nach  24  Stunden. 

Die  Milch  wurde  mit  dem  V*  Volum-Theil  der  normalen  Oxalat-, 
Fluorat-,  Phosphat-  etc.  Lösung  versetzt,  nach  24  Stunden  von  dem 
Niederschlag  abgegossen  und  je  1 0  cc ,  davon  in  5  Gläser  gebracht. 
Das  erste  Glas  enthielt  4  cc  H30  und  1  cc  Lablösung,  das  zweite 
3  cc  HaO,  1  cc  norm.  CaCl8-Lösung  und  1  cc  Lablösung,  das  dritte 
2  cc  H80,  2  cc  norm.  CaCl8-L5sung  und  1  cc  Lablösung,  das  vierte 
1  cc  H30  3  cc  CaCl8-Lösung  und  1  cc  Lablösung,  das  fünfte  ent- 
hielt 4  cc  GaCl8-Lösung  und  1  cc  Lablösung.  Es  sollte  damit  nicht 
nur  der  Kalkmangel   compensirt,   sondern  auch  die  Wirkung  des 
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CaCla-Ueberschusses  studirt  werden.  Es  bat  sich  dabei  gezeigt,  dass 
die  blosse  Erzeugung  eines  Niederschlages  zur  Ausscheidung  von 
Käse  führt.  Es  wurden  manche  Proben  nach  dem  Zusatz  von  CaCla- 
Lösung  und  dem  Entstehen  des  Käses  filtrirt.  Das  Filtrat  war  stets 
spärlich  und  gab  bei  Zusatz  von  Lab  ganz  schwache  Niederschläge, 
was  zu  zeigen  scheint,  dass  das  meiste  Gasein  bereits  ausgefüllt  war. 
Wechselt  man  nun  die  Reihenfolge  bei  Zusetzen  der  Lablösung 
und  setzt  die  norm.  CaCl2-Lösung  zuletzt  hinzu,  so  ändert  das  an 
der  Sache  nichts,  denn  auch  dort  ist  die  Wirkung  des  Niederschlages 
von  der  des  Labs  nicht  zu  trennen. 


S)    I.  Yersueh. 

A.    75  cc  Milch  mit  25  cc  Oxalatlösung  versetzt    Nach  5  Minuten, 
a.    10  cc  Oxalatmilch  b.    10  cc  Oxalatmilch 

1  cc  Lab-Lösung  0,1%  1  cc  Lab-Lösung 

4  cc  H,0  1  cc  CaCVLösung 

keine  Kasebildung.  3  cc  H*0 

keine  Kasebildung. 

c.    10  cc  Oxalat-Lösung  d.    10  cc  Ozalat-Lösung 

1  cc  Lab-Lösung  1  cc  Lab-Lösung 

2  cc  CaCVLösung  8  cc  Cadf-Lösung 
2  cc  HgO  1  cc  H,0 

schwache  Kasebildung.  starke  Kasebildung. 

e.    10  cc  Oxalatmilch 

4  cc  CaClg-Lö8ung 

1  cc  Lab-Lösung 
sehr  starke  Kasebildung. 

Die  übrigen  Proben  genau  wie  bei  A.    Die  Resultate  ersieht 
man  aus  der  Tabelle  VIII. 

Tabelle  VIII. 


A.  Oxalatmilch 
+ 1  cc  Lab. 

B.  Fluoratmilch 


0  cc  CaCb  1  cc  CaCb  2  cc  CaCb  S  cc  CaCb       4  cc  CaCb 

keine  keine  schwache        starke      sehr  starke 

Käsebildg.  Käsebildg.  Kasebildg.  Käsebildg.    Kasebildg. 

keine  schwache       starke  sehr  starke     starke 


+  1  cc  Lab.  j  Kasebildg.  Käsebildg.  Käsebildg.  Kasebildg.  Käsebildg. 

C.  Seifenmilch     1        keine  starke  sehr  starke  sehr  starke  starke 
+  1  cc  Lab.     I  Kasebildg.  Kasebildg.  Kasebildg.  Kasebildg.  Kasebildg. 

D.  Carbonatmilchl        keine  schwach  schwach  schwach  schwach 
+  1  cc  Lab.    J  Kasebildg. 
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E.  Phosphatmilchl 

+  1  cc  Lab.    I 

F.  Sulfatmilch      I 
+  1  cc  Lab.     J 


0  or  CtCb  1  cc  CfeCb        2  ce  CnClt  3  cc  CmTIt  4  cc  CaClt 

keine  starke          starke  sehr  starke  sehr  starke 

KasebUdg.  KasebUdg.  Kasebildg.  KasebUdg.  KasebUdg. 

schwache  starke  sehr  starke  sehr  starke  sehr  starke 

KasebUdg.  KasebUdg.  Kasebildg.  KasebUdg.  KasebUdg. 


S)    IL  Versuch. 

Die  Milch  wurde  mit  vorbereiteten  Lab-Lösungen  ▼ersetzt,  wobei  die  Lab- 
losung der  Oxalat-,  Fluorat-  etc.  Einwirkung  aasgesetzt  war  und  je  nachdem 
Oxalat-,  Fluorat-Lab-Lösung  genannt  wird. 

A.    5  cc  Milch 
1  cc  HtO 

1  cc  1  °/o  reine  Lab-Lösung 
Gerinnung  nach  80  Minuten,  nach  1  Stunde  fest  geronnen, 

nach  24  Stunden  noch  fester. 

Die  Proben  von  B.— H.  genau  nach  A.  Die  Resultate  ersiebt 
man  aus  der  Tabelle  IX. 

Tabelle  IX. 


1  Minute 

30  Minuten 

1  Stande 

24  Standen 

A. 

Reine  Lab- Lösung 

keine 
Käsebildung 

schwach 

stark 

sehr  stark 

B. 

CalCr  Lab-Lösung 

schwach 

stark 

stark 

stark 

C. 

Oxalat-Lab 

— 

— 

— 

— 

O. 

*     +CaCl, 

stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

D. 

Fluorat-Lab 

— 

— 

^^^m 

— 

IX 

.     +CaCl, 

stark 

stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

E. 

Seifen-Lab 

— 

— 

— 

— 

W. 

n    +CaCl, 

schwach 

schwach 

stark 

flüssig 

F. 

Carbonat-Lab 

— 

— 

— 

— 

P. 

.       +CaCl1 

schwach 

schwach 

schwach 

flüssig 

G. 

Phosphat-Lab 

— 

— 

— 

— 

CK 

„       4-CaCl, 

stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

H. 

Sulfat-Lab 

— 

schwach 

stark 

sehr  stark 

H'. 

n     +  CaCl, 

stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

sehr  stark 

«)    Versuchsreihe  CaseYn-Trypsin. 

Das  Trypsin  wurde,  wie  oben  gesagt,  von  Bender  und 
H  o  b  e  i  n  bezogen  und  in  einer  0,1  °/o  igen  Lösung  verwendet.  Die  Be- 
handlung mit  Ga-fällenden  Mitteln  wurde  genau  wie  in  den  früheren 
Versuchen  gemacht  Eine  deutliche  Trübung  durch  Oxalat  war 
nicht  zu  sehen,  trotzdem  waren  alle  Proben,  sowohl  die  mit  Oxalat  wie 
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die  mit  Fluorat  etc.  versetzten,  erst  nach  24  stündigem  Stehen  in  Arbeit 
genommen.  Auch  hier  wurde  die  oben  stehende,  vollkommen  klare 
Flüssigkeit  abpipettirt,  denn  das  Filtriren,  wenn  auch  mehr- 
mals wiederholt,  schien  uns  weniger  sicher  als  das  Abhebern  der 
obenstehenden  Flüssigkeit.  Die  feinen  Niederschläge,  wenn  solche 
entstehen  sollten,  gehen  in  einer  eiweisshaltigen  Lösung  auch  durch 
das  beste  Filter.  —  Das  Casei'n  war  für  diese  Versuche  genau 
so  dargestellt,  wie  für  die  Peprinverdauung,  also  kalkfrei.  Trotz- 
dem wurde  eine  unbedeutende  Menge  Oxalat  derjenigen  Casei'n- 
Lösung  zugefügt,  welche  mit  den  präparirteu  Enzym-Lösungen  zur 
Einwirkung  kam.  Es  wurden  zwei  Reihen  von  Versuchen  angestellt. 
In  der  einen  wurden  die  Ca-fällenden  Mittel  der  alkalischen  Casein- 
Lösung  zugesetzt  und  die  nach  24  Stunden  abgegossene  Flüssigkeit 
mit  reiner  Trypsin-Lösung  der  Verdauung  ausgesetzt.  In  der  zweiten 
wurden  die  präparirten  Enzym-Lösungen  (Oxalat,  Trypsin,  Fluorat- 
trypsin  etc.)  der  alkalischen  Casein-Lösung  zugefügt,  welche  sicherheits- 
halber eine  Spur  Oxalat  enthielt.  Sowohl  in  dieser  wie  in  der 
anderen  Reihe  wurde  durch  CaCl2-Lösung  die  kalkfällende  Wirkung 
des  Oxalats  compensirt. 

In  allen  Versuchen  wurde  die  Peptonmenge  nach  Schmidt- 
Mülheim  bestimmt.  Die  nach  der  Verdauung  mit  Essigsäure  an- 
gesäuerte Probe  wurde  fiitrirt,  immer  durch  Filter,  welche  den 
gleichen  Durchmesser  hatten  (Schleicher  &  Schüll,  Nr.  589, 
5  cm  Durchmesser) ,  zu  dem  Filtrat  5  cc  Natronlauge  und  3  Tropfen 
Kupfersulfat  zugesetzt  und  mit  derselben  Scala  verglichen,  welche 
für  die  Pepsinverdauung  gedient  hatte. 

Die  Casein-Lösung  enthielt  auf  500  cm  Vio  n.  Soda-Lösung  50  gr 
Casei'n,  feucht  gewogen.  Auf  5  cc  Casein-Lösung  wurde  in  der  Regel 
1  cc  0,l°/oige  Trypsin-Lösung  gebraucht.  Manche  Proben  wurden 
zu  zwei  angestellt,  damit  die  Einwirkung  bei  längerer  Zeit  studirt 
werden  könne. 

e)     I.  Versuch. 

A.    75  cc  Caseinlösung  (in  Vio  norm.  Na^COs  gelöst)  nach  24  Standen. 

a.   10  cc  Caseln  rein  b.   10  cc  Gasein  rein 

1  cc  Trypsin  0,1  %  rein  1  cc  Trypsin 

3  cc  HaO  2  cc  HO 

Nach  2  Standen  Verdauung  bei  36°— 40°.  1  w  CaCl^-Lösung 

(Nach  24  Stunden  0,100  g)  0,030  g  Pepton.        Nach  2  Stunden  0,025  g  Pepton. 

(Nach  24  Stunden  0,075  g.) 


Ueber  die  Enzyme, 


59 


c.  10  cc  Casein-Lösung 
1  cc  Trypsin 

1  cc  HgO 

2  cc  CaClr  Lösung 
Nach  2  Stunden  0,025  g  Pepton. 


d.  10  cc  Caseffn-Lösung 
1  cc  Trypsin 
3  cc  CaCIrLOsong 

Nach  2  Stunden  0,025  g  Pepton. 
(Nach  24  Standen  0,075  g  Pepton.) 


(Nach  24  Standen  0,075  g  Pepton.) 

Die  Proben  von  B— G  genau  wie  bei  A,  mit  dem  entsprechen- 
den Salzzusatz.    Die  Resultate  aus  der  Tabelle  X  zu  ersehen. 

Tabelle  X. 

0  cc  CaClf     1  ce  CaClf     2  ee  CaClg     8  er  CaCl« 


A.      Reines  Gasein    +  1  cc  Trypsin       0,080         0,025         0,025 


0,025 


(0,100)       (0,075)       (0,075)       (0,075) 


» 


0,017         0,007         0,017 


0,012 


(0,045)       (0,050)       (0,025)       (0,024) 


0,022 

0,024 

0,020 

0,017 

0,015 

0,050 

0,028 

0,021 

0,100 

0,100 

0,100 

0,050 

0,040 

0,022 

0,022 

0,017 

(0,100) 

(0,025) 

(0,012) 

(0,005) 

0,075 

0,025 

0,080 

0,030 

n.  Tennen. 

i>  n  +  1  CC 

B.  OxalatrCaseln     +  1  cc 

»  n  +   1  CC 

C.  Fluorat-GaseTn  +  1  cc 

D.  Seifen-Casein     +  1  cc 

E.  Garbonafr-Gaseln  +  1  cc 

F.  Phosphat-Caseln  +  1  cc 

»  *     +  1  cc 

6.      Sulfat-Caseln      +  1  cc 


Die  Caseln-Lösung  enthielt  eine  Spar  Oxalat  Die  Ferment-Lösungen  waren 
wie  angegeben  vorbereitet  und  werden,  je  nachdem  sie  mit  Fluorat,  Oxalat  u.  s.  w. 
behandelt  waren,  Fluorat-,  Oxalat-Trypsid  genannt  In  jede  mit  (')  bezeichnete 
Probe  wurde  1  cc  CaCI*- Lösung  sagesetzt,  um  die  Wirkung  Ton  kalkfallenden 
Mitteln  zu  compensiren.  Die  gebildete  Peptonmenge  wurde  wie  immer  durch  die 
Farbenscala  bestimmt 

A.    5  cc  Caseln-Lösung  1    2  Stunden  bei  36°— 40°,  mit  Essigsäure 

1  cc  H,0  1    angesetzt    and    filtrirt     5    cc    NaOH, 

1  cc  Trypsin  rein  0,1  °/o    j         8  Tropfen  Gasein  0,022  g  Pepton. 

Die  Proben  B— K'  nach  dem  Muster  A.  Die  Resultate  sind 
aus  der  Tabelle  XI  zu  ersehen. 

Tabelle  XI. 


A.    Caseln-Lösung  +  reines  Trypsin 
B. 


C. 

o. 

D. 

jy. 

E. 


» 

7) 

n 
» 

» 


„  CaClt-Trypsin 
n  Oxalat-Trypsin 


2  Stunden  bei  36°— 40°    0,022  g  Pepton 

0,025  „      „ 
0,020, 
„        „     +  (^01,  n  0,020  „ 

„  Alkali-Oxalat-Trypsin  „  0,022  „ 

„        „     +  CaCl,  „  0,017  „ 

„  Fluorat-Trypsin  „  0,025  „ 


n 
n 

9 
ff 
II 
II 


II 
II 
ff 
ff 
ff 
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E'.   Caseln-Lösung  +  Fluorat  +  CaCl      2  Stunden  bei  36°— 40°    0,024  g  Pepton 


F. 

n 

„  Alkali-Fluorat-Trypsin 

» 

0,020  „ 

n 

F'. 

n 

n        n           »      +  CaCla 

T> 

0,017  „ 

» 

G. 

n 

„  Seifen-Trypsin 

7i 

0,012  n 

» 

G>. 

n 

„        „     +CaCla 

n 

0,005  „ 

» 

H. 

n 

„  Carbonat-Trypsin 

n 

0,02SÄ 

» 

H'. 

» 

„       +CaCla 

n 

0,025  „ 

n 

I. 

n 

„  Phosphat-Trypsin 

n 

0,026  „ 

n 

I'. 

i» 

„       +  CaCl* 

n 

0,020  „ 

n 

K. 

n 

n  Sul&t-Trypain 

n 

0,027  „ 

n 

K'. 

n 

„       „     +  CaCl* 

T) 

0,027  w 

n 

Diese  Versuchsreihe  zeigt  wiederum,  dass  trotz  der  Ausfällung 
der  Ca-Salze  die  Verdauung  vor  sich  gehen  kann.  Die  Alkalescenz 
der  Seife  war  hier  weniger  schädlich;  um  so  deutlicher  tritt  die 
Wirkung  der  Fällung  zu  Tage.  Das  Trypsin  gehört  eher  zu  En- 
zymen, welche  nicht  unter  allgemeine  Regel  fassen,  und  so  werden 
wir  auch  weiter  begegnen,  dass  jedes  einzelne  Enzym  auf  Fällung, 
CaCla  etc.  anders  reagirt.  Hier  mag  hervorgehoben  werden,  dass 
ein  Ueberschuss  von  CaCl2  (3  cc)  sich  als  hemmend  erwies.  Die 
Parallelversuche  mit  alkalischer  Enzymlösung  zeigen,  dass  die  Alka- 
lescenz von  Trypsin  gut  ertragen  wird. 

C)    Stärke-Ptyalin. 

In  dieser  Versuchsreihe  wurde  ebenfalls  die  Einwirkung  der 
kalkfällenden  Mittel  sowohl  bei  Zusatz  zu  der  Stärkelösung  wie  bei 
Zusatz  zu  Ptyalinlösung  studirt.  Im  ersten  Falle  wurde  zu  der 
5°/oigen  Stärkelösung  1U  Volumtheil  Oxalat,  Fluorat  etc.  zugesetzt 
und  nach  24  Stunden  die  Stärke-Lösung  vorsichtig  abgegossen.  Das 
Filtriren  würde  zu  lange  vor  sich  gehen.  —  Zu  dieser  salzhaltigen 
Stärkelösung  wurde  nun  unverändertes  Ptyalin  zugesetzt  und  zwei 
Stunden  im  Brutofen  gelassen.  —  In  der  zweiten  Versuchsreihe 
wurde  der  filtrirte  Speichel  in  Reagensgläser  gebracht  und  mit 
Oxalat,  Fluorat  etc.  versetzt,  wobei  wie  immer  auf  7—10  cc  Speichel, 
1  cc  der  normalen  Fluorate  der  Lösung  verbraucht  wurde.  Natür- 
lich blieb  bei  jedem  Versuch  die  angewandte  Menge  des  Speichels 
für  alle  Gläser  gleich  so  z.  B.  7  cc  in  jedem  Glase,  damit  auch  die 
Concentration  der  Enzym-Lösung  die  gleiche  bleibe.  Die  Stärke 
wurde  vorher  auf  ihren  Kalkgehalt  geprüft.  1  g  enthielt  0,0021  g  CaO 
was  eine  Menge  von  0,0013  g  Oxalat  brauchen  würde.    Für  25  g, 
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welche  verwendet  wurden  um  500  cc  einer  5  °/oigen  Lösung  zu  bereiten, 
würde  somit  0,0325  g  nöthig  sein;  um  sicher  zu  gehen,  wurde  0,1  g 
Oxalat  zugesetzt.  Es  wurde  somit  in  der  zweiten  Reihe  eine  Oxalat- 
stärke  mit  verschiedenen  Speichel-Lösungen  zusammengebracht.  Die 
Speichel-Lösung  wurde  auch  hier  wie  üblich  nach  dem  Fällungsmittel 
genannt,  also  Oxalatspeichel,  Fluoratspeichel  etc. 

Die  Menge  der  versetzten  Stärke  wurde  durch  Titration  mittelst 
Feh  ling' scher  Lösung  ermittelt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  nach 
der  zweistündigen  Einwirkung  der  Inhalt  des  Glases  auf  100°  ge- 
bracht, indem  alle  Gläser,  welche  in  gleichem  Behälter  sich  befanden, 
auf  15  Minuten  der  Siedhitze  ausgesetzt  wurden.  Nachher  wurde 
der  Inhalt  jedes  Glases  auf  50  cc  verdünnt  und  die  so  verdünnte 
Lösung  zum  Titriren  gebraucht.  Sie  wurde  aus  einer  Bürette  zu 
einer  verdünnten  Feh ling 'sehen  Lösung  begossen ,  bis  Entfärbung 
eintrat.  Die  Fehling'sche  Lösung  wurde  immer  zu  4  cc  gebraucht, 
was  einer  Menge  von  0,02  g  Zucker  entspricht 

Die  Gläser  wurden,  nachdem  sie  mit  der  5°/oigen  Oxalatetärke 
beschickt  waren,  alle  in  Eis  gestellt  und  dann  erst  die  Speichel- 
Lösung  zugesetzt ;  wenn  alle  fertig  waren,  wurden  alle  auf  einmal  aus 
dem  Eis  gehoben  und  in  den  Brutschrank  gestellt.  Es  geschah 
dieses,  um  die  Einwirkung  des  Speichel  in  allen  Fällen  gleich  lang 
zu  machen.  Die  zugesetzte  CaCl9-Menge  war  in  allen  Fällen  mehr 
als  genügend,  um  alle  Oxalate,  Fluorate  etc.  auszufällen.  Um  die 
Einwirkung  der  CaCl2-Lösung  für  sich  kennen  zu  lernen,  wurde  hier 
wie  in  allen  Versuchreihen  die  CaCl2  Lösung  in  wechselnder  Menge 
zu  reiner  Speichellösung  und  reiner  Stärke  zugesetzt. 

£)    I.  Versuch. 

A.    80  cc  5°/oige  Stärke  2  Stunden  bei  86°— 40°. 

a,   10  cc  5°/oige  Stärke  b.   10  cc  5%  ige  Stärke 

3  cc  HflO  2ccH|0 

1  cc  reiner  Speichel  1  cc  CaClg-Lösung 

Nach  2  Stunden  auf  50  cc  gebracht.  1  cc  Speichel,  gleiche  Behandlung 

4  cc  Feh  ling' 8  Lösung  erfordern  13  cc  12  cc  Stärke  0,082  g  Zucker 
Stärke,  0,079  g  Zucker, 

c   10  cc  Stärke  d.    10  cc  5%  ige  Stärke-Lösung 

1  cc  Speichel,  gleiche  Behandlung  1  cc  Speichel 

2  cc  CaCl,  3  cc  CaCl^-Lösung 

1  cc  HjO  20  cc  —  4  cc  Fehling's  Lösung 

15  cc  —  4  cc  Fehling's  Lösung  0,05  g  Zucker. 

0,066  g  Zucker. 


-V  FJV* 
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Die  Proben  von  B — 6  genau  nach  A  mit  dem  entsprechenden 
Salzzusätzen.  Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  XII  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  XII. 

OccCftCls  lccCfcCIt  2ccCaClt  SccCaGL* 

A.  Reine  5°/oige  Stärke-Lösung  +  lcc  Speichel    0,079  0,082  0,066  0,050 

B.  Oxalat-Stärke-Lösung  „  0,028  0,048  0,042  0,025 

C.  Fluorat-Starke-Lösung  „  0,050  0,100  0,066  0,066 

D.  Seifen-Starke-Lösung  „  0,040  0,0888  0,076  0,049 

E.  Carbonat-Stärke-Lösung  „  0,0625  0,0714  0,0883  0,100 

F.  Phosphat-Stärke-Lösung  „  0,0666  0,0909  0,0888  0,0683 
6.  Sulfat-Starke-Losung  „  0,1000  0,0909  0,1000  0,0833 


£)    II.  Yerouoh. 

Von  der  5°/oigen,  mit  0,1  g  Oxalat  versetzten  Starke-Lösung  worden  je  5  cc 
mit  Oxalat,  Flnorat  und  Speichel  versetzt,  wobei  jeder  Probe  eine  andere  entsprach, 
wo  die  Oxalwirkung  durch  1  cc  norm.  CaCl*  compensirt  wurde.  Sämmtliche 
Proben  wurden  gleichzeitig  der  Umwandlung  im  Brutofen  unterworfen  und  gleich- 
zeitig in  allen  Proben  die  Umwandlung  durch  Aufkochen  unterbrochen,  darauf- 
hin der  Inhalt  jedes  Glases  auf  50  cc  gebracht  und  damit  4  cc  Fehling' scher 
Losung  titrit 

A.  5  cc  6%  ige  Stärke-Lösung    1 

1  cc  H90  |     2  Stunden  bei  86—40°. 

1  cc  reiner  Speichel  J 

12  cc  —  4  cc  Fehling'sche  Lösung,  0,0833  g  Zucker. 

Die  Proben  von  B— H  nach  A  gemacht.  Die  Resultate  in  der 
Tabelle  XIH. 


n 
n 
n 
» 


A.  Reiner  Speichel 

B.  CaCla- 
G.  Oxalat- 
en.       „ 

D.  Fluorat- 

E.  Seifen- 

E*.       „ 

F.  Carbonat- 
F'» 

6.  Phosphat- 

H-  Sulfat- 
H'.       . 


Tabelle  XIII. 

cc 


+  CaCla 
+  CaClt 


B  +  CaCl« 

n 

n  +  CaCl« 


,,  +  CaCl. 


n 


+  CaCl8 


» 

» 
n 
n 
r> 
» 
n 
n 
n 
n 
n 
n 
n 


0,0833  g  Zucker 
0,0833  „ 
0,0770  „ 
0,0833  n 
0,0833  „ 
0,0833  „ 
0,0250  „ 
0,0555  „ 
0,0555  „ 
0,1000  „ 
0,077  n 
0,1000  „ 
0,0909  „ 
0,0909  „ 


n 

n 

n 

n 

n 

it 

n 

n 

n 

n 

v 

n 

n 


12  cc  Fehling-Lösung 

\a     «  M 


12  » 

18  » 

12  , 

12  » 

12  „ 

«  » 

18  „ 

18  „ 

10  „ 

18  „ 

10  „ 

11  n 
11  n 


n 

» 
n 
n 
n 
n 
n 
» 
n 
» 
n 
n 
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Q   III.  Vertuen. 

Es  wurden  in  dieser  Reihe  je  2  cc  von  Speichel  zugesetzt,  wobei  sowohl 
die  Vorbereitung  des  Speichels  wie  die  übrige  Versuchsordnung  die  gleiche  blieben. 
Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  XIV  zusammengestellt 


A.    5  cc  Starke 

1  ccH,0 

2  cc  reiner  Speichel 
Nach  2  Stunden 

11  cc  —  4  cc  Fehling's  Lösung 
0,0909  g  Zucker. 


A'.    5  cc  Starke 

1  cc  CaClf  Lösung 

2  cc  reiner  Speichel 
10  cc  —  4  cc  Fehl 

0,1000  g  Zucker. 


Tabelle  XIV. 


A. 

Reiner  Speichel 

2  cc 

11 

cc 

0,0909  g  Zucker 

A'. 

n 

„  +  CaCl, 

2  , 

10 

» 

0,1000  ,      , 

B. 

GaClr 

n 

2  , 

9 

n 

0,111    „      „ 

C. 

Oxalat- 

n 

2  » 

15 

n 

0,0666  „      n 

C. 

» 

n  4-CaCl* 

2  . 

8 

» 

0,125    „      n 

D. 

Fluorat- 

n 

2   . 

9 

n 

0,111    .      * 

IX 

n 

»  +  CaCla 

2  „ 

15 

n 

0,0666  n      „ 

E. 

Seifen- 

i» 

2  „ 



n 

»      » 

W. 

n 

,,  +  CaCl, 

2  , 

21 

n 

0,0476  ,      , 

F. 

Carbonat- 

» 

2  . 

14 

» 

0,0714  ,      , 

F'. 

» 

n  +  CaCl, 

2  , 

11 

» 

0,0909  „      „ 

G. 

Phosphat- 

» 

2  , 

10 

n 

0,1000  ,      . 

G*. 

» 

B  +  CaCI, 

2  . 
■)      IT. 

9 
Versuch. 

9 

0,111    „      , 

Die  Versuchsbedingungen  blieben  wesentlich  die  gleichen. 

A.    5°/oige  Stärke-Lösung  5  cc       ]     2  Stunden  auf  86—40°.    Der  Inhalt  auf 
1  cc    H80  >     50  cc  gebracht  und  4  cc  Fehling'sche 

1  cc    Speichel  rein  I  Lösung  titrirt 

15  cc  —  4  cc  Fehl. 
0,0666  g  Zucker. 

Die  Proben  B— H  wie  bei  A. 


Tab 

eile 

XV. 

A. 

Reiner  Speichel 

l  cc 

während  2  Stdn. 

15  cc 

0,0666  g  2 

focl 

B. 

CaCli-        „                      ] 

*■    n 

i» 

2     , 

12   „ 

0,0833  „ 

n 

C. 

Oxalat-      „                      1 

*■    » 

» 

2     „ 

17   „ 

0,0587  „ 

n 

C. 

„  +  CaCl,        1 

'•    n 

n 

2     , 

13    n 

0,0761  „ 

n 

D. 

Fluorat-     „                      ] 

^    n 

n 

2     „ 

12   „ 

0,0833  „ 

n 

jy. 

„  +  CaCl,        1 

*•    n 

V 

2     , 

15   , 

0,0666  , 

n 
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E. 

Seifen-Speichel                 1 

L  cc 

wahrend  2  Stdn. 

50  cc 

0,0200  g  Zucker 

E'. 

„            „  +  CaCl2         ] 

^    » 

» 

2 

» 

25    , 

0,0400  „       „ 

F. 

Carbonat-  „                       1 

1    » 

7) 

2 

» 

20   „ 

0,0500  „       „ 

F'. 

„  +  CaCl*         1 

*■     n 

n 

2 

» 

13   „ 

0,0761  n       „ 

G. 

Phosphat-  „                       ] 

*■    » 

n 

2 

» 

16  „ 

0,0625  „       „ 

G/. 

»         »  +  CaClg 

^     n 

n 

2 

» 

11   ■ 

0,0909  „       , 

H. 

Sulfat-       „                      1 

*■     n 

n 

2 

n 

20   , 

0,0500  „       „ 

H'. 

„  +  CaO,         1 

*■    n 

n 

2 

n 

10   „ 

0,1000  „       „ 

0 

Y.  Versnob. 

Dieser  Versuch  wurde  gemacht,  um  den  Einflufs  der  Alkalescens  allein  zu 
prüfen.  Da  die  Seifen-Speichel  auffallend  schwach  wirkten,  wurde  geprüft,  ob  die 
Schwächung  nicht  durch  Alkali  selbst  verursacht  wird.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
der  Speichel  in  einer  Probe  mit  Oxalat,  aber  in  der  anderen  mit  Oxalat  und  1  cc 
1/io  n.  NaOH-Lösung  versetzt.  Ebenso  wurde  der  Fluorat-Speichel  behandelt. 
Daneben  war  in  einer  besonderen  Probe  1/io  n.  NaOH  zu  einer  reinen  Speichel- 
Lösung  zugesetzt  Es  erwies  sich,  dass  der  NaOH-Zusatz  den  gleichen  Effect 
verursachte,  wie  ein  Zusatz  von  Alkali  zu  Oxalat-  und  Fluorat-Speichel.  Somit 
läast  sich  wohl  die  Herabsetzung  der  Seifen-Speichelwirkung  auf  die  Alkalescenz 
der  Seifen-Lösung  zurückfuhren.  Die  Ca-fallende  Wirkung  tritt  wohl  hier  als 
nebensachlicher  Factor  auf.  Nebenbei  bemerkt  gehört  das  Ptyalin  zu  den  auf 
Alkalien  relativ  unempfindlichen  Substanzen;  daher  ist  auch  die  Herabsetzung 
keine  bedeutende. 

A.    Reiner  Speichel  5  cc 

5  cc  5  %ige  Starke-Lösung 
1  cc  H90 

10  cc  reducirt  4  cc  Fehl. 
0,100  g  Zucker. 


1 


nach  zwei  Stunden. 


Die  Proben  B— F  wie  bei  A.  In  den  mit  (')  versehenen  Proben 
war  1  cc  Calciumchlorid  zugesetzt.  Die  Resultate  sind  aus  der 
Tabelle  XV  zu  sehen. 


Tabelle 

XV. 

A. 

Reiner  Speichel                  1  cc 

10  cc 

0,1        g 

Zucker 

B. 

CaCl,-        „                        1    „ 

12  „ 

0,0883  „ 

» 

C. 

Oxalat-      „                       1   „ 

14   , 

0,0715  „ 

» 

V. 

„           „  +  CaClfl          1   „ 

13    , 

0,0765  „ 

!> 

D. 

Alkal.  Oxalat-Speichel         1   „ 

15   „ 

0,0666  „ 

n 

iy. 

„  +  CaCla        1   „ 

12   „ 

0,0833  n 

n 

E. 

Fluorat-Speichel                  1   „ 

13   „ 

0,0765  „ 

n 

E'. 

,,  +  CaCl,          1   „ 

10   „ 

0,1000  „ 

» 

F. 

Alkal.  Fluorat-Speichel        1    „ 

18   , 

0,0555  „ 

i» 

F. 

a                 „  +  CaGlf      1   a 

11    , 

0,0909  „ 

n 
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In  dieser  Versuchsreihe  war,  wenn  man  will,  eine  gewisse 
Hemmung  durch  Oxalat  zu  sehen,  von  einer  Aufhebung  aber 
keine  Bede.  Die  Wirkung  der  Alkalien  ist  auch  hier  schädlich,  die 
des  Chlorcalcium  gleichgültig.  Die  Oxalatwirkung  tritt  sowohl  bei 
Zusatz  zur  Stärke  wie  bei  Zusatz  zum  Ptyalin  zu  Tage. 


rj)    Versuchsreihe  Stärke  und  Diastase. 

Auch  hier  wurden  die  kalkfcllenden  Mittel  sowohl  auf  Stärke 
wie  auf  die  Diastase-Lösung  zur  Einwirkung  gebracht  Die  5°/oige 
Stärkelösung  wurde  genau  wie  in  der  vorigen  Reihe  mit  ■/•  Volum 
Ca  fällender  Mittel  versetzt  und  nach  dem  Abgiessen  von  eventuellem 
Niederschlag  mit  reiner  Diastase  zusammengebracht. 

Andererseits  wurde  die  Diastase  zu  0,1  °/oiger  Lösung  der  Ein- 
wirkung der  kalkfällenden  Mittel  während  24  Stunden  ausgesetzt, 
von  dem  Bodensatz  abpipettirt  und  als  Oxalat-,  Fluorat-  etc.  Diastase 
mit  einer  Stärke-Lösung  zusammengebracht  Die  Stärke-Lösung  war 
mit  überschüssigem  Oxalat  versetzt,  genau  wie  im  vorhergehenden 
Versuch. 

Die  Titration  geschah  wie  immer.  Der  Inhalt  der  Gläser  wurde 
auf  50  cc  gebracht  und  die  verdünnte  Lösung  aus  der  Bürette  einer 
Fe  hl  ing 'sehen  Lösung  zugesetzt  (4  cc). 

Damit  die  Fermenteinwirkung  immer  unter  genau  den  gleichen 
Bedingungen  stattfinde,  wurde  auch  hier  dafür  gesorgt,  dass  das 
Volumen  der  Stärke-Ferment  stets  überall  gleich  sei.  Auch  wurden 
zu  dem  Zwecke  die  Gläser  alle  in  Eis  gestellt,  bis  alle  beschickt 
waren,  dann  auf  einmal  alle  aus  dem  Eise  genommen  und  in  den 
Brutofen  gebracht,  schliesslich  alle  zugleich  in  kochendem  Wasser  für 
15  Minuten  gebracht 

rj)    I«  Versuch. 

A.    80  cc  Stärke  5  °/o  nach  24  Stunden  in  vier  Glaser  vertheilt. 

a.    10  cc  Stärkelösung  b.    10  cc  Stärkelösung 
1  cc  Diastase  0,1  °/o  1  cc  0,1%  Diastase 

3  cc  HgO  1  cc  CaCl,-Lösung 

Nach  2  Stunden  2  cc  H,0 

15  cc  —  4  cc  Fehl.  10  cc  —  4  cc 

0,0666  g  Zucker.  0,100  g  Zucker. 

B.Pfltg«r»  IrctiT  f fcr  PfajrioloffJ«.    Bd.  69.  5 
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c.     10  cc  Starkelösung  d.    10  cc  Stärkelösung 

1  cc  Diastase  1  cc  Diastase 

2  cc  CaCLj-Lösung  3  cc  CaCla-Lösung 
1  cc  HaO  15  cc  —  4  cc  Fehl. 

10  cc  —  4  cc  0,0666  g  Zucker. 

0.1000  g  Zacker. 

Die  Proben  B — G  genau  der  bei  A  nachgebildet    Die  Resultate 
sind  aus  der  Tabelle  XVI  zu  ersehen. 


A.  Starke  5% 

B.  Oxalat-Stärke      „ 

C.  Fluorat-Starke    „ 

D.  Seifen-Starke       „ 

E.  Carbonat-Starke  „ 

F.  Phosphat-Starke  „ 
6.  Sulfat-Starke 


Tabelle  XVI. 

cc  0,1%  ige  Diast  (rein)  0,0666  0,1000  0,1000  0,0666 

„    „           „  0,0285  0,0188  0,0030  — 

„    „     „  0,0666  0,0833  0,200  — 

„    „     „  —  0,0050  0,003  0,003 

„    „     „  0,0100  0,0200  0,0526  0,0415 

„    n           „  0,0833  0,0909  0,0761  0,0715 

„    „     „  0,0715  0,0833  0,1000  0,0715 


rj)    n.  Versueh: 

Die  Stärke-Lösung  war  mit  berechneter  Menge  Oxalat  versetzt  Die  Ferment- 
Lösungen  waren  präparirt  und  Oxalat-Diastase ,  Fluorat-Diastase  etc.  genannt,  je 
nachdem  dieses  oder  jenes  Ca-fallende  Mittel  zur  Anwendung  gekommen  war. 

A.    5  cc  5%  ige  Starke-Lösung  j  2  Stunden  bei  86— 40° 

1  cc  H20  >     Inhalt  auf  50  cc  gebracht,  dann  4  cc 

1  cc  reine  Diastase-Lösung  0,1  °/o   j  Fehling'sche  Lösung  titrirt 

15  cc  —  reduciren  4  cc  Fehling'sche  Lösung 

0,0666  g  Zucker. 

B.    5  cc  5%  ige  Starke-Lösung 
1  ccH,0 

1  cc  CaClg  Diastase 
15  cc  —  4  cc 
0,0666  g  Zucker. 

C.     5  cc  5%  ige  Stärke-Lösung  C.    5  cc  5%  ige  Starke-Lösung 
1  cc  H*0  1  cc  CaClrLösung 

1  cc  Oxalat-Diastase  1  cc  Oxalat-Diastase 

50  cc    —  4cc  20  cc  —  4  cc 

0,0200  g  Zucker.  0,0500  g  Zucker. 

Die  Proben  D — H  sind  den  drei  ersten  nachgebildet 

Tabelle  XVIL 

A.  Reine  Diastase  0,0666  g  Zucker       15  cc 

B.  CaClfDiastase  0,0666  „       „  15  „ 
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C.  Oxalat-Diastase 

C.  „  +  CaCl, 

D.  Fluorat-Diastase 
jy.  „  +  CaCl, 

E.  8eifen-Diastase 
E*.  n  +  CaCl, 

F.  Carbonat-Diastase 
P.  „  +  CaCl, 
6.  Phosphat-Diastase 
G*.  „  +  CaCl, 
H.  8ulfat-Diastase; 
H'.            „  +  CaCl, 


o,o2oog; 

Sacker 

50  cc 

0,0500  „ 

n 

20  „ 

0,0400  „ 

» 

25  „ 

0,0500  „ 

tf 

20  „ 

"""           ff 

n 

^  fi 

0,00100,, 

n 

schwer 

~~      » 

n 

—  cc 

0,00100,, 

n 

schwer 

0,0200  „ 

n 

50  cc 

0,0285  „ 

n 

35  . 

0,0400  „ 

n 

25  „ 

0,0400  „ 

n 

25  . 

Ol.  Versuch* 

Dieser  VerBach  wurde  gemacht,  um  den  Einfluss  der  AlksJescenz  festzustellen. 
Es  kam  die  Oxaldiastase  einmal  in  alkalischer  Lösung,  das  andere  Mal  in  neutraler 
zur  Einwirkung;  als  Parallel- Versuch  wurde  die  Wirkung  reiner  Diastase  gebraucht. 
Da  die  Diastase  auf  Alkalien  sehr  empfindlich  ist,  so  tritt  auch  der  Einfluss 
deutlicher  als  beim  8peichel  zu  Tage.  Reine  alkalische  Diastase  erwies  sich 
ebenso  unwirksam  wie  alkalische  Oxalat-Diastase  oder  Seifen-Diastase. 

A.    1  cc  reine  Diastase  0,1  °/o,  Einwirkung  2  Stunden. 
5  cc  Starke-Losung 
1  cc  H,  0 

15  cc  —  reduciren  4  cc 
0,0666  g  Zucker. 

Die  anderen  Proben  sind  nach  dem  Muster  der  unter  A  be- 
schriebenen gemacht.  Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  XVIII  zu 
ersehen. 

Tabelle  XVIII. 


A. 

Reine  Diastase-Lösung  0,1  °/o                 15  cc  Fehl. 

Lös. 

0,0666  g 

Zucker 

B. 

CaClr 

15 

0,0666 

n 

C. 

Qxalat-              „ 

W 

0,0715 

ff 

C. 

n                         » 

+  CaCl,     12           „ 

0,0833 

» 

D. 

Alkal.  Oxalat-    „ 

mehr  als  50           „ 

0,0050 

ff 

ly. 

n                  n 

+  CaClfl       schw.  Red. 

0,0020 

ff 

E. 

Fluorat-              n 

13  cc  Fehl. 

Lös. 

0,0761 

ft 

ET. 

n                       n 

+  CaClt        10           „ 

0,100 

n 

F. 

Fluorat-Alkali-   n 

schw.  Red. 

0,005 

n 

F\ 

n                 ff 

sehr  schw. 

0,001 

f> 

Die  Diastase  ist  auf  Alkalien  sehr  empfindlich,  daher  die  Hem- 
mung bei  Seifendiastase.    Dabei  erzeugt  ein  Zusatz  von  CaCla  nicht 

eine   Aufbebung   der   Seifen  Wirkung,    wie   bei    anderen    Enzymen, 

5» 
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soudern  wirkt  geradezu  schädlich.  Es  mag  sein,  dass  die  Enzym- 
menge  so  gering  ist,  dass  die  Fällung  oder  der  Einfluss  des  Salzes 
genügen,  um  sie  ganz  zu  behemmen. 


&)  Versuchsreihe  Rohrzucker-Invertin. 

Diese  Versuche  wurden  im  Wesentlichen  nach  dem  Muster  der 
vorhergehenden  gemacht.  Auch  hier  also  wurden  die  kalkfällenden 
Mittel  sowohl  auf  die  Rohrzucker-Lösung,  wie  auf  die  Invertin-Lösung 
angewandt.  Im  ersten  Falle  wurde  das  Invertin  unverändert  ge- 
braucht; im  zweiten  wurde  die  Invertin-Lösung  wie  immer  in  ver- 
schiedene Portionen  geteilt  und  jede  davon  durch  ein  anderes  kalk- 
fällendes Mittel  behandelt.  Die  Ferment-Lösungen  werden  entsprechend 
Oxalat- ,  Fluorat-Invertin  genannt.  Die  Rohrzucker-Lösung,  obgleich 
aus  chemisch  reinem  Zucker  bereitet,  wurde  für  die  zweite  Versuchs- 
reihe mit  0,1  g  Oxalat  auf  500  cc  versetzt,  damit  wie  in  den 
übrigen  Versuchen  Oxalatzucker  mit  Oxalat-Invertin  zusammen  ge- 
bracht werden  könne,  somit  aller  fällbare  Kalk  ausgeschlossen  wäre. 

Die  Zuckermenge  wurde  in  manchen  Fällen  titrirt,  wobei  die 
Resultate  der  Titration  nur  zur  Controle  der  Ablesung  dienten.  In 
allen  Fällen  war  die  Fermentwirkung  durch  die  Abnahme  der 
Rotation  gemessen,  da  bekanntlich  diese  jener  proportional  ist*). 

Vor  der  Beschickung  mit  der  Ferment-Lösung  wurden  alle  Gläser 
in  Eis  gestellt,  damit  die  Einwirkung  gleichzeitig  überall  beginne. 
Auch  wurden  alle  Gläser  auf  einmal  in  den  Brutschrank  gebracht  und 
auf  einmal  in  kochendes  Wasser  gestellt.  Die  Einwirkung  dauerte 
immer  zwei  Stunden.  Nach  dieser  Zeit  wurde  der  Inhalt  des  Glases 
auf  25  cc  gebracht,  sorgfältig  filtrirt  und  polarimetrisch  untersucht, 
wenn  die  Zucker-Lösung  nicht  klar  filtrirt  wurde,  sie  durch  Zusatz  von 
festem  Bleiacetat  geklärt.  Ein  kleines  Erystall  genügte  dabei  voll- 
ständig. Der  Apparat  war  der  bekannte  Halbschattenapparat  nach 
Lippich  und  zeigte  Grade  und  Minnten,  welche  durch  einen  Nonius 
abzulesen  waren.  Die  Zucker-Lösung  war  10°/o,  und  die  5  cc  ent- 
hielten somit  0,5  g  Zucker.  Da  jedoch  die  5  cc  auf  25  cc  verdünnt 
wurden,  so  war  die  polarimetrisch  zu  untersuchende  Flüssigkeit  2  °/o. 
Diese  2  °/oige  Rohrzucker-Lösung  gab  in  einem  22  c  langen  Rohr  bei 


*)  G.  Tarn  man,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  16. 
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JD -Licht  (Natronflamme)  eine  Drehung  von  5°  85'  (Mittel  aus 
mehreren  Ablesungen  und  mehreren  Proben). 

Bei  der  Angabe  der  Fermentwirkung  wird  stets  die  abgelesene 
Zahl  der  Grade  und  Minuten  angegeben,  daneben  die  Differenz 
zwischen  der  Anfangszahl  der  Minuten  (5°  35'  oder  335')  und  der 
jedesmal  gefundenen.    Die  Ablesung  geschah  drei  bis  fünf  Mal. 

Die  Bereitung  der  Invertin-Lösung  war  am  Anfang  der  Versuchs- 
beschreibung angegeben. 

d)    I.  Versteh. 

A.  80  cc  10%  ige  Zucker-Lösung  mit  20  cc  H,0  in  vier  Gläser  vertheilt 

a.   5  ce  Zucker-Lösung  10°/o  rein  b.  5  cc  Zucker-Lösung 
1  cc  Invertin-Lösung  1  cc  Invertin-Lösung 

3  cc  H,0  2  cc  HtO 

Nach  2  Stunden  auf  25  cc  gebracht  1  cc  CaClf 

1°  45>       280  Differenz.  1°  55*       22P  Differenz. 

c  5  cc  Zucker-Lösung  10°/o  rein  d.   5  cc  Zucker-Lösung 

1  cc  Invertin-Lösung  1  cc  Invertin-Lösung 

2  cc  CaClf-Lösung  3  cc  CaClg-Lösung 

1  cc  Rß  1°  35*       240'  Differenz. 

lf  45'       230  Differenz. 

B.  80  cc  10% ige  Zucker-Lösung  mit  NaOH  alkalisch  gemacht;  20  cc  n. 
Fluorkalium-Lösungen.    Nach  24  Stunden  abgegossen,  in  vier  Glaser  vertheilt 

Die  Proben  B— K  sind  alle  der  bei  A  beschriebenen  nach- 
gebildet, mit  den  üblichen  Abänderungen.  Die  Resultate  sind  aus 
der  Tabelle  IX  zu  ersehen. 

Tabelle  XIX. 

0  cc  CftCb         1  cc  CaClt         2  ce  CaClt         8  cc  CaCh 
o         Diff.  o        Diff.  o         Diff.  o         Diff. 

A.  Zucker-Lösung        lcclnv.  1°45'  23(y  1° b&  220  1°  45' 280  1°  35' 240 

B.  Alkal.  Zucker-Lösung    „  3°  42'  113  1°  37'  238  1°4!Y  235  1°  30'  245 

C.  Oxalat-Zucker-Lösung    „  \«$&  243*  1°  5' 275  1°  8' 267  0°  55' 280' 

D.  AlkaLOxal.-Zucker-Lös.  „  4°  27'    68'  3°  5'  152  2°  25'  190  2°  30*  185' 

E.  Fluorat-Zucker-Lösung  „  2°  22'  193'  l°2<y  255*  0°53'  282'  0°45'  290' 

F.  Alkal.Flnorat-Zucker-L.  „  4°  27'    68'  4°  9'    96'  4°  39'    56'  4°  28'    67' 

G.  Seifen-Zucker-Lösung  „  5°  IS'  2(V  2°  42'  173'  2°  W  205'  1°  57'  218' 
H.  CarbonatrZucker-Lös.  „  4°  49'  46'  4°  29'  66'  4°2(Y  75'  4°  lO'  85' 
I.  PhosphalrZucker-Lös.  „  8°  55'  lOO'  0°  51' 285'  0°20'  SW  0°0&  WM 
IL  Sul&t-Zucker-Lösung     „  1°35'  240'  1°  55' 240'  2°  -'  2^  1°  45'  230 


fr»* 
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&)    U.  Yersnch. 

Um  den  Einfluss  der  Alkalescenz  auf  die  Invertin-Lösung  zu  zeigen,  wurde 
in  dieser  Versuchsreihe  eine  alkalische  reine  Invertin-Lösung  zur  Anwendung 
gebracht  und  die  Alkalescenz  identisch  mit  der  der  Oxalate  und  Fluorite  ge- 
macht. Es  sollte  dieses  zeigen,  dass  ohne  Anwendung  der  kalkfallenden  Mittel 
die  Invertinwirkung  durch  Alkalien  geschwächt  wird,  dass  somit  nicht  die  voll- 
ständigere Ausfallung  des  Kalkes  in  alkalische  Lösung  die  Ursache  der  Schwächung 
des  Invertins  ist. 

A.  5  cc  10%  ige  Zuckerlösung  \  Nach  2  Stunden  bei  36—40°  wird  der  Inhalt 
1  cc  h,0  >  des  Glases  auf  25  cc  gebracht  und  die  Flüssig- 

1  cc  Invertin-Lösung  j      keit  filtrirt,  polariskopisch  untersucht 

Drehungs  winkel  2°  85'       Differenz  180*. 

Die  anderen  Proben  A— L'  sind  der  ersten  bei  A  nachgebildet. 
Bei  den  mit  (')  versehenen  war  überall  ein  Zusatz  von  1  cc  Chlor- 
calcium-Lösung,  sonst  aus  der  Tabelle  XX  zu  ersehen. 


Tabelle  XX. 

A. 

10%  ige  Zucker-Lösung  reines  Invertin 

2°  35* 

180'  Differenz 

B. 

» 

CaCla-Invertin 

2°  20* 

195* 

i» 

C. 

n 

alkaL  Invertin 

3°  W 

139* 

n 

O. 

n 

+  CaCl, 

2°  57 

löS' 

n 

D. 

n 

Oxalat-lnvertin 

2°  40' 

175* 

» 

D*. 

n 

+  CaCl, 

2°  87' 

178' 

» 

E. 

» 

alkal.  Oxalat-lnvertin 

3°  - 

155* 

» 

&. 

r> 

+  CaCl, 

3°  12* 

143' 

n 

F. 

7) 

Fluorat-Invertin 

2°  44' 

171' 

n  - 

F'. 

n 

+  CaCl, 

2°  W 

205* 

n 

G. 

i» 

alkal.  Fluorat-Invertin 

2°  55* 

IW 

n 

G/. 

» 

+  CaCl, 

2°  50* 

185' 

n 

H. 

» 

Seifen-Lösung 

4°  27' 

e& 

* 

H'. 

n 

+  CaCl,, 

8°  22* 

ny 

V 

L 

» 

Carbonat-Invertin 

— 

— 

» 

I'. 

7i 

+  CaCl, 

4°  40' 

55* 

» 

K. 

n 

Phosphat-Invertin 

3°29' 

12tf 

ff 

K'. 

n 

+  CaCl9 

2°  59* 

lötf 

» 

L. 

n 

Sulfat-Invertin 

8°- 

155» 

» 

1/. 

n 

+  CaCl, 

2°  59^ 

1W 

* 

Das  Invertin  theilt  mit  der  Diastase  die  Empfindlichkeit  gegen- 
über den  Alkalien,  denn  die  Hemmung,  welcher  freies  Alkali  her- 
vorruft, unterscheidet  sich  durch  nichts  von  derjenigen,  welche  durch 
alkalische  Oxalat- Lösung  hervorgerufen  wird.  Die  Oxalat-  und  Fluorat- 
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Enzyme  unterscheiden  sich  in  ihrer  Wirkung  wenig  von  den  un- 
veränderten, und  es  gehört  viel  guter  Wille  dazu,  um  dem  kalk- 
fällenden Mittel  eine  gewisse  Rolle  zuzuschreiben. 

X. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  zusammen,  so 
wird  die  Antwort  auf  die  uns  interessirende  Frage,  ob  die  Enzym- 
wirkung durch  kalkfallende  Mittel  aufgehoben  werden  kann  negativ 
ausfallen.  Keines  von  dem  bekannten  kalkf&llenden 
Mitteln  hebt  die  Enzymwirkung  auf.  Wo  dies  thatsächlich 
stattfindet,  wie  bei  Seife-  oder  Carbonat-Enzymen ,  da  ist  wohl  der 
alkalischen  Beschaffenheit  der  Fällungsmittel  alle  Hemmung  zuzu- 
schreiben, wie  die  entsprechenden  Control- Versuche  gezeigt  haben. 

Sollen  wir  damit  die  Rolle  der  Kalksalze  ganz  ausser  Acht 
lassen?  Ich  glaube  nicht.  Die  Argumente,  welche  uns  veranlasst 
haben,  dieselbe  der  Prüfung  zu  unterwerfen,  bleiben  bestehen.  Weder 
die  Analogie  der  Kalksalze  mit  den  Eiweisskörpern  noch  das  Op- 
timum und  Minimum  bei  40—60°  ist  durch  diese  Versuche  wider- 
legt worden.  Auch  bleibt  die  von  Hammarsten  so  gut  studirte 
Labgerinnung  eng  an  die  Calciumsalze  gebunden.  Solange  wir 
kein  Mittel  haben,  allen  Kalk  auszufällen,  dürfen  wir  aber  die  Rolle 
der  Kalksalze  kein  abschliessendes  Urtheil  abgeben.  —  Uebrigens 
kann  vielleicht  das  wenige  Calciumoxalat,  welches  gelöst  wird, 
genügen,  um  die  nöthige  Kalkmenge  für  den  Enzymprocess  zu 
liefern.  Selbstverständlich  dürfen  wir  mit  solchen  Grössen,  die  wir 
nicht  schätzen  können,  auch  nicht  operiren,  und  so  bleibt  die  Rolle 
der  Kalksalze  eine  Vermuthung. 

Dagegen  hat  auch  diese  Untersuchung  gewisse  Stützen  für  die  Kalk- 
bedeutung geliefert  So  ist  bei  Ptyalin  und  Diastase,  auch  Invertiu 
die  Oxalatwirkung  deutlich  hemmend,  wenn  auch  nicht  regel- 
mässig, gewesen ;  die  durch  Seife  verursachte  Schwächung  der  Enzym- 
wirkung wurde  nach  Kalkzusatz  zum  Theil  wiedergerufen. 
Diese  Beobachtung  liefert  zugleich  den  Beweis,  dass  die  Erzeugung 
der  Fällung  die  Encym Wirkung  nicht  immer  schwächt,  denn 
solches  wurde  nur  bei  dem  eiweissähnlichen  Trypsin  beobachtet; 
[allerdings  traf  dieses  nicht  bei  allen  Enzymen  zu,  dagegen  regel- 
mässig bei  den  oben  genannten.]  Es  bleibt  noch  immer  als  wichtige 
Stütze  unserer  Annahme  die  unzweifelhafte  Schädigung  der  lebenden 
Organismen  durch  Fluorate,  Schultz66),  Toppeiner60),  worauf 
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Artus  und  Huber  den  Unterschied  zwischen  organisirten  und  nicht 
organisirten  Fermenten  stützen,   denn  von  einer  gewissen  Analogie 
zwischen  Mikroorganismen  und  Encymen  darf  man  wohl  mit  Recht 
sprechen.  —  Wenngleich  die  Oxalat-  und  Fluoratwirkung  auch  früher 
von  Chittenden,  Effront,  Jacobson  gelegentlich  geprüft  wor- 
den ist,  was  zu  den  gleichen  Resultaten  wie  unsere  Untersuchung  führte, 
so  spricht  auch  für  die  Kalkbedeutung  die  ebenfalls  von  Anderen  betonte 
Alkaliwirkung.    Sollte  dieselbe  das  Calciuraphosphat,  welches  wohl  in 
jedem  Enzym   zu   treffen   ist,   unlöslich   machen  und  dadurch  die 
Enzym  Wirkung  aufheben?    Wir  haben  an  Enzymen  versucht,  durch 
Fällung  mit  Alkali   und   mit  Oxalat  in   alkalischer  Lösung  einen 
Unterschied  in  der  Menge  des  ausgefällten  Kalks  zu  finden.    Auch 
wurden  Versuche   mit  zersetzten  und  unzersetzten  Enzymen,   vor- 
genommen.  Leider  waren  die  Kalkmenge  und  somit  die  Unterschiede 
so  gering,  dass  man  nicht  wagen  darf,  darauf  eine  Theorie  zu  stützen, 
wenngleich  die  gewonnenen  Resultate  den  Eindruck  machten,  dass 
zersetztes  Enzym  mit  alkalischem  Oxalat  die  grösste  Kalkmenge 
liefert,    die    geringste   aber  das  unzersetzte   mit  neutralem 
Oxalat,    so  dass  man  dem  Alkali  eine  kalkfällende  Wirkung  zu- 
schreiben könnte. 

Wie  gering  die  Menge  des  Kalkes  ist,  welche  zur  Enzymwirkung 
genügt,  illustriren  die  Versuche  mit  Lab.  Die  Fällung  des  Calciums 
mit  Sulfat  genügt  nicht,  um  die  Käsebildung  zu  verhüten,  wenngleich 
wir  wissen,  dass  Gyps  in  Wasser  ziemlich  unlöslich  ist  (2  g  auf 
1000  H80),  und  dass  Lab  sicher  zur  Käsebildung  viel  Kalk  bedarf, 
denn  die  Phosphatfällung  hebt  schon  die  Käsebildung  auf. 

Ich  habe  die  Calciumphosphatfällung  desshalb  erwähnungswürdig 
gefunden,  weil  im  Laufe  der  Versuche  oft  beobachtet  wurde,  dass 
Calciumphosphat  besonders  die Encyin Wirkung  begünstigt.  Anderer- 
seits war  auch  beobachtet,  dass  der  Zusatz  von  Fluorkalium  um  ein 
Geringes  die  Enzymwirkung  verbessert.  Um  diese  zwei  Erscheinungen 
in  Einklang  zu  bringen,  denke  man  sich,  dass  eine  ganz  geringe 
Kalkmenge  gerade  das  Optimum  bilde :  eine  Kalkmenge,  welche  durch 
Auflösen  von  Calciumphosphat  im  Wasser  zu  Stande  kommt.  Ein 
Ueberschuss  wie  ein  Mangel  sind  gleich  schädlich;  desshalb  ist  bei 
manchen  Encymen  (Pepsin)  eine  Kalkfällung  geradezu  nützlich,  eine 
Kalkfällung,  welche  unvollständig  ist  und  eine  Spur  in  Lösung  lässt. 
Die  Vermuthung,  dass  ein  Ueberschuss  schädlich  wirken  kann  —  wir 
haben  es   bei   Lab   beobachtet  —  ist  nicht  aus  der  Luft  gegriffen; 
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Hörne  (1.  c)  hat  bei  den  Blutenzymen  dieselbe  constatirt  und  be- 
schrieben, auch  mangelt  es  nicht  in  anderen  Gebieten  an  Analogien : 
ich  erinnere  z.  B.  an  Arsenik  etc.  —  Und  so  bleiben  wir  bei  unserer 
Meinung,  dass  die  Enzymwirkung  vielleicht  mit  den  Kalksalzen  in 
Beziehung  steht  Den  Beweis  zu  liefern  gelang  uns  zwar  nicht, 
aber  dadurch  ist  sie  noch  nicht  widerlegt 
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Weitere  Mitthellungren 
über  die  lipolytische  Function  des  Blutes. 

Von 

Dr.  med.  Wilkelm  C+kmsteiM, 

Assistent  am  physiol.  Institut  der  kgl.  thierärztl.  Hochschule  zu  Berlin, 

und 
Dr.  phil.  Huro  Michaeli«. 


In  einer  früheren  Mittheilung1)  haben  wir  über  eine  Versuchs- 
reihe berichtet,  deren  Resultate  sich  in  folgenden  Sätzen  zusammen- 
fassen Hessen: 

1)  Das  Blut  hat  die  Eigenschaft ,  in  ihm  enthaltenes  oder  künst- 
lich zugefügtes  Chylusfett  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  zum 
Verschwinden  zu  bringen  (Lipolyse), 

2)  die  fett-um wandelnde  (lipolytische)  Function  ist  an  die 
körperlichen  Elemente  des  Blutes  gebunden, 

3)  die  fett-umwandelnde  Kraft  ist  auch  nach  Zerstörung  der  Blut- 
zellen noch  nachweisbar, 

4)  das  Endproduct  der  Fettumwandlung  ist  nicht  gasiger,  sondern 
fester  Natur. 

Die  im  Folgenden  mitzuteilenden  Versuche  bezwecken,  die 
Kenntniss  des  lipolytischen  Processes  nach  einigen  Richtungen  hin 
zu  erweitern. 

1.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Lipolyse. 

Um  zunächst  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Lipolyse  fest- 
zustellen, wurde  durch  zwei  Proben  eines  Blut-Ghylusgemenges  bei 
Zimmertemperatur  bezw.  bei  40°  ein  gleich  starker  Luftstrom  ge- 
leitet und  das  während  24  Stunden  verschwundene  Fett  bestimmt 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  65  S.  473. 
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Yersvch  I.    2a  October  1896. 

Das  zum  Versach  benatzte  Blut  enthält:    0,129%  (bezw.    0,586  °/o)')  Fett, 
der    „  ,  „       Chylus     „         8,166  Q/o  (    „      37,8     •/•)       „ 

Ein  Gemenge  von  57,5  g  Blut  und  18,0  g  Chylus  wird  24  Stunden  bei  40° 
von  Luft  durchströmt 

Fettgehalt  des  Gemenges  vor  der  Luftdurchleitung:  0,889  °/o(bezw.  4,88  °/o)  Fett, 

n       nach  „  „  0,488%(    „     1,88%)    „ 

Fettabnahme:  57,1  °/o. 
Ein  Gemenge  von  51,4  g  Blut  und  14,8  g  Chylus   wird  24  8tunden  bei 
Zimmertemperatur  (15°)  von  Luft  durchströmt 

Fettgehalt  des  Gemenges  vor  der  Luftdurchleitung:  0,790% (bezw.  8,99%)  Fett, 

.       nach  „  „  0,555 %(    „     2,80%)    „ 

Fettabnahme:  29f8  %. 

Es  ergibt  sich  aus  diesem  Versuche,  dass  der  lipolytische  Effect 
bei  40°:  57,1  °/o,  bei  15°  dagegen  nur:  29,8 °/o  betragen  hat,  dass 
somit  die  höhere  Temperatur  einen  fördernden  Einfluss 
auf  den  lipolytischen  Process  ausgeübt  hat. 

Dasselbe  ergibt  sich  auch  aus  der  Vergleichung  der  lipo- 
lytischen Durchschnittswerte  aus  zahlreichen  Einzelversuchen,  welche 
wir  theils  bei  Zimmertemperatur,  theils  bei  40°  anstellten. 

Die  Fettabnahme  betrug  z.  B.: 

1)  bei  Zimmertemperatur  2)  bei  40° 
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35,9  % 

— 

„          »6.  Januar  1897 

28,1  % 

— 

„          „1.  Februar  1897 

44,7  % 

— 

„          „    15.  Februar  1897 

— 

70,6  % 

„          „    18.  Februar  1897 

— 

59,6  % 

„          „    26.  Februar  1897 

36,2  % 

56,7  % 

Im  Mittel: 

62,3  % 

2.    Kann  der  Sauerstoff  bei  der  Lipolyse  durch  ein  anderes  Gas 

ersetzt  werden? 

In  einer  weiteren  Versuchs» eihe  suchten  wir  festzustellen,  ob 
bei  dem  lipolytischen  Process  die  Gegenwart  von  Sauerstoff  un- 
bedingt erforderlich  sei,  oder  ob  der  letztere  durch  andere  Gase 
ersetzt  werden  könne. 


1)  Die  den  Fettanalysen  in  Klammern  unter  der  Bezeichnung  „bezw."  bei- 
gefügte zweite  Zahl  bedeutet  den  Procentgehalt  des  getrockneten  Blutes  oder 
Chylus  an  Fett,  während  die  erste  Zahl  den  Procentgehalt  der  Blut-  oder  Chylus- 
flftssigkeit  an  Aetherextract  angibt    (S.  dazu  unsere  erste  Mittheilung  8. 482.) 
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Wir  wählten  als  Ersatz  ein  möglichst  indifferentes  Gas,  den 
Wasserstoff,  welchen  wir  comprimirt  in  einer  Bombe  bezogen  und 
aus  dieser  durch  den  mit  Blut-Ghylusgemenge  beschickten  Kolben 
strömen  Hessen. 

Folgende  Experimente  dienen  als  Beispiel  unserer  Versuchs- 
ergebnisse. 

Versuch  II.    28.  November  1896. 

Blut-Chylus-Gemenge  vor  der  Wasseratofidurchleitung  analysirt: 
14,28  g  geben  2,775  g  Trockenrückstand  und  68  mg  Aetherextract, 
d.  h.  19,48  %  Rückstand  und  0,441  °/o  (bezw.  2,27  °/o)  Aetherextract 

Dasselbe  Gemenge  nach  24 stundiger  Hindurchleitung  von  Wasserstoff 
analysirt: 

11,50  g  geben  2,888  g  Trockenrückstand  und  56  mg  Aetherextract, 
d.  h.  20,29  %  Rückstand  und  0,487  °/o  (bezw.  2,40  °/o)  Aetherextract. 

Fett- Abnahme:  0%. 

Versuch  III.    7.  December  1896. 

Blut-Chylus-Gemenge  vor  der  Wasserstoffdurchleitung  analysirt: 
11,64  g  geben  2,885  g  Trockenrückstand  und  82  mg  Aetherextract, 
<L  h.  20,49  °/o  Rückstand  und  0,275  °/o  (bezw.  1,84  %>)  Aetherextract. 

Dasselbe  Gemenge  nach  24 stündiger  Hindurchleitung  von  Wasserstoff 
analysirt: 

17,16  g  geben  8,520  g  Trockenrückstand  und  49  mg  Aetherextract, 
d.  h.  20,51  °/o  Rückstand  und  0,285  %  (bezw.  1,89  °/o)  Aetherextract 

Fettabnahme:  0%. 

Dasselbe  Gemenge  nach  24 stündiger  Hindurchleitung  von  Luft  analysirt: 
19,21  g  geben  4,178  g  Trockenrückstand  und  87  mg  Aetherextract, 
d.  h.  21,75  °/o  Rückstand  und  0,193  °/o  (bezw.  0,89%)  Aetherextract 

Fettabnahme:  85,9%. 

Man  erkennt  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Ersatz  des  Sauer- 
stoffe durch  Wasserstoff  das  Zustandekommen  der  Lipolyse  ver- 
hindert 

In  einem  bemerkenswerthen  Gegensatz  zu  diesen  Versuchs- 
ergebnissen stehen  die  Resultate  einiger  anderer  Experimente,  trotz- 
dem in  diesen  die  Versuchsbedingungen  scheinbar  völlig  dieselben 
waren. 

Versuch  IT.    17.  November  1896. 

Es  werden  gemischt: 

57,8  g  defibrinirtes  Blut,  enthaltend  0,055  %  Aetherextract 
und      41,3  g  Chylus,  „  0,218  %  . 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  somit  auf:  0,122  %. 
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Nach  24  standiger  Durchleitung  vom  Wasserstoff  werden  in  dem  Gemenge 
gefunden:  0,086  °/o  Aetherextract 

Die  Fettabnahme  betragt  somit  30  %. 

Versuch  Y.    28.  November  1896. 
Es  werden  gemischt: 

77,5  g  defibrinirtes  Blut,  enthaltend  0,436  %  Aetherextract 
und      173  g  Ghylus,  „         6,98   °/o  n 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  somit  auf:  1,62  •/•. 

Nach  24  ständiger  Durchleitung  von  Wasserstoff  werden  in  dem  Gemenge 
gefunden:  1,09  °/o  Aetherextract 

Die  Fettabnahme  betragt  somit:  88  °/o. 

Eß  schien  uns  lange  Zeit  hindurch  äusserst  schwierig,  diese  Ab- 
weichung in  den  Resultaten  zu  erklären.  Endlich  glaubten  wir  den 
Grund  hierfür  in  folgendem  gefunden  zu  haben: 


3.   Die  Lipolyse  als  Fehlerquelle  bei  der  Fettbestimmung  im  Blute. 

Wenn  man,  wie  es  bei  unserem  Verfahren  der  Analyse1)  ge- 
schieht, das  Blut'Chylusgemenge,  behufs  Bestimmung  des  Trocken- 
rückstandes, viele  Stunden  oder  Tage  hindurch  bei  110°  in  flachen 
Hoffmeister 'sehen  Schalen  im  Trockenschrank  hält,  so  ist  hier 
eine  sehr  geeignete  Gelegenheit  zum  Eintreten  von  Lipolyse,  und 
man  darf  daher  annehmen,  dass  schon  während  des  Trocknens 
ein  nicht  unerheblicher  Fettverlust  statthat 

Wenn  wir  daher,  wie  es  in  Versuch  IV  und  V  geschah,  die 
Analyse  des  Chylus  und  des  Blutes  getrennt  vornehmen  und  die 
Concentration  des  Blut-  Ghylusgemenges  aus  den  Einzel- 
analysen berechnen,  so  liegt  dieser  berechnete  Werth  stets 
höher,  als  sich  bei  einer  Analyse  des  Gemenges  herausstellen 
würde.    (Vgl.  hierzu  Versuch  VI— VIII.) 

Da  nun  in  Versuch  IV  und  V  (im  Gegensatz  zu  Versuch  II 
und  HI)  der  Fettgehalt  des  Blut-Ghylusgemenges  vor  der  Wasser- 
stoffdurchleitung durch  Berechnung,  nach  der  Gasdurchleitung 
aber  durch  Analyse  festgestellt  wurde,  so  ist  es  erklärlich,  dass 
derselbe  in  letzterem  Falle  niedriger  gefunden  wurde  als  in  ersterein.  — 
Die  Fettabnahme  hat  jedoch  hier  nicht  während  der  Wasser- 


1)  Siehe  unsere  frohere  Mittheilung  S.  488  f. 
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Stoffdurchleitung,  sondern  während   des  Trocknens  der 
Analysenprobe  stattgefunden. 

Dass  wirklich  schon  bei  dem  blossen  Trocknen  eines  Blut- 
Chylusgemenges  in  offenen  Schalen  wesentliche  Mengen  Fett 
verloren  gehen  können,  lehren  folgende  Versuche: 

Tersneh  TL    7.  December  1896. 

Es  werden  gemischt: 

61,3  g  Blut,    dessen  Fettgehalt  0,056  °/o  (bezw.    0,141  %)  betragt 
und  17     g  Chylus,     „  „         2,01   %  (bezw.  28,9     %)      „ 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  daher  auf:  0,498  %  (bezw. 
2,87  °/o). 

Bei  der  Analyse  des  Gemenges  werden  gefunden:  0,275  °/o  (bezw.  1,84  °/o). 

Die  Fettabnahme  betragt  also :  43,4  °/o. 

Tersneh  TU.     14.  December  1896. 

Es  werden  gemischt: 

88,8  g  Blut,    dessen  Fettgehalt  0,085  °/o  (bezw.    0,364  °/o)  beträgt 
und   12,4  g  Chylus,    „  »         2,19   °/o  (bezw.  31,1     °/o)      „ 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  daher  auf:  0,652%  (bezw. 
3,42  %). 

Bei  der  Analyse  des  Gemenges  werden  gefunden:  0,149 °/o  (bezw.  0,785%). 

Die  Fettabnahme  betragt  also:  77  %. 

Y ersuch  Till.    12.  Juni  1897. 

Es  werden  gemischt: 

93,8  g  Blut,    dessen  Fettgehalt  0,073  %  (bezw.    0,277  °/o)  betragt 
und   10,6  g  Chylus,      „  „  8,68    °/o  (bezw.  62,9     °/o)      „ 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  also  auf:  0,946%  (bezw. 
3,79  %). 

Bei  der  Analyse  des  Gemenges  werden  gefunden:  0,295  °/o  (bezw.  1,25%). 

Die  Fettabnahme  betragt  also:  68,8  %. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  Richtigkeit  unserer  Erklärung  liegt 
in  folgender  Ueberlegung :  Ordnet  man  die  Versuchsergebnisse,  welche 
wir  in  dieser  und  in  unserer  früheren  Arbeit  mitgetheilt  haben,  in 
zwei  Gruppen,  je  nachdem  ob  das  Blut-Chylusgemenge  vor  und 
nach  der  Luftdurchleitung  analysirt  worden  ist,  oder  ob  der 
Fettgehalt  des  Gemenges  nach  der  Luftdurchleitung  durch  Ana- 
lyse, vor  der  Luftdurchleitung  aber  durch  Rechnung  festgestellt 
wurde,  so  findet  man  folgende  Mittel werthe : 

In  der  ersten  Versuchsreihe,  in  welcher  das  Blut-Chylus- 
gemenge vor  und  nach  der  Luftdurchleitung  analysirt  wurde, 
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constatiren  wir  im  Mittel  aus  10  Versuchen  eine  Fettabnahme  von 
32,8 °/o.    (Maximum:  46,6  °/o,  Minimum:  14,2°/o.) 

In  der  zweiten  Versuchsreihe,  in  welcher  der  Fettgehalt  des 
Blut-Chylusgemenges  vor  der  Luftdurchleitung  durch  Rechnung, 
nach  der  Luftdurchleitung,  durch  Analyse  festgestellt  wurde, 
finden  wir  im  Mittel  aus  5  Versuchen  eine  Fettabnahme  von  59,3  °/o. 
(Maximum:  74,2 °/o,  Minimum  47,3 °/o.) 

Man  erkennt  aus  dieser  Vergleichung ,  dass  in  der  zweiten 
Versuchsreihe  erheblich  höhere  lipolytische  Werthe  zur  Beobachtung 
kamen,  als  in  der  ersten.  —  Der  lipolytische  Effect  setzt  sich  eben 
dort  ans  zwei  Summanden  zusammen :  aus  der  Fettabnahme,  welche 
während  der  Luftdurchlei tung,  und  aus  der  Fettabnahme, 
welche  während  des  Trockenprocesses  stattgefunden  hatte. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  kommt  der  zweite  dieser  Summan- 
den nicht  in  Betracht,  denn  der  während  des  Trockenprocesses  ent- 
stehende Fettverlust  macht  sich  hier  sowohl  in  der  vor  der  Luft- 
durchleitung, wie  in  der  nach  der  Luftdurchleitung  analysirten 
Probe  mit  gleicher  Intensität  geltend.  Darum  erscheint  denn  auch 
der  lipolytische  Gesammteffect  verhältnissmässig  gering. 

Gleichsam  als  Controle  für  die  Richtigkeit  unseres  Erklärungs- 
versuchs dienen  die  folgenden  Experimente,  in  welchen  der  Fett- 
gehalt eines  Gemenges  von  Serum  und  Cbylus  einerseits  aus  der 
Analyse  der  Einzelcomponenten  berechnet,  und  andererseits  durch 
directe  Analyse  des  Gemenges  festgestellt  wurde.  Da  dem 
Serum  lipolytische  Functionen  nicht  zukommen,  so  musste  in  diesem 
Falle  der  berechnete  und  der  analytisch  gefundene  Fett- 
gehalt übereinstimmen. 

Versuch  IX.    6.  Januar  1897. 
Es  werden  gemischt: 

6,20  g  Serum,  dessen  Fettgehalt  0,150  °/o  beträgt 
und     4,61  g  Chylus,      „  „         2,67   °/o       „ 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  somit  auf:  1,23%. 

Bei  der  Analyse  des  Gemenges  werden  gefunden:  1,28  °/o. 

Fettabnahme:  0°/o. 

Yersuch  X«    23.  Juli  1897. 

Es  werden  gemischt: 

72,3  g  Serum,  dessen  Fettgehalt  0,241  °/o  (bezw.    2,47  °/oj  beträgt 
und   12,8  g  Chylus,      „  „         4,71   °/o  (besw.  45,7  °/o)      „ 

B.  PfltgCT,  AieliiT  fte  Fhpfologfo.    Bd.  69.  6 
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Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  Bomit  auf:  0,890  °/o  (besw 
9,04  %). 

Bei  der  Analyse  des  Gemenges  werden  gefunden:  0,914  °/o  (bezw.  9,09  %). 

Fettabnahme:  0°/o. 

Wir  erkennen  aas  dem  bisher  Ausgeführten,  dass  bei  der  Unter- 
suchung yon  Blut  auf  Fett  die  übliche  Methode  des  Trocknens, 
Pulverisirens  und  nachfolgenden  Extrahirens  zu  niedrige  Werthe 
liefern  muss,  weil  während  des  Trocknens  eine  bedeutende  Fett- 
zehrung  statt  that. 

Daher  erklärt  es  sich  denn  auch,  dass  in  zahlreichen,  von  uns 
und  anderen  angestellten  Vergleichsanalysen  von  Blut  hungernder 
und  reichlichst  mit  Fett  gefütterter  Hunde  sich  kein  deut- 
liches Plus  zu  Gunsten  der  letzteren  ergeben  hat.  Es  kann  eben 
ein  nicht  unbeträchtlicher  Gehalt  des  Blutes  an  Fett  durch  den 
während  der  Analyse  einsetzenden  lipolytischen  Process  verdeckt 
werden. 

So  berechnen  wir  z.  B.  im  Mittel  von  7  Hungerblut-Analysen: 
0,121  °/o  Aetherextract,  und  im  Mittel  von  20  Analysen  von  Fett- 
blut auch  nur  0,158°/o  Aetherextract. 

Noch  deutlicher  ergibt  sich  die  fast  völlige  Uebereinstimmung 
des  Fettgehalts  der  beiden  Blutarten,  wenn  man  bei  demselben 
Hunde,  zunächst  im  Hungerzustande  und  dann  nach  reichlicher  Fett- 
fütterung, Blutanalysen  vornimmt. 

Versuch  XI.    22.  Februar  1896. 

Das  Blut  eines  seit  48  Stunden  hungernden  Hundes  enthält:  0,110%  Aetherextract. 
3  Stunden  nach  einer  reichlichen  Fettmahlzeit  werden 

gefunden 0,127%  „ 

7  Stunden  nach  derselben  werden  gefunden 0,119%  „ 

Das  Blut,  welches  7  Stunden  nach  der  Fettfütterung  zur  Ana- 
lyse kam,  setzte  ein  intensiv  milchiges  Serum  ab,  und  trotzdem 
wurde  fast  keine  Differenz  im  Fettgehalt  gegenüber  dem  Hungerblut 
gefunden. 

Y ersuch  XII.    4.  Juni  1896. 

Das  Blut  eines  seit  48  Stunden  hungernden  Hundes  enthält  .    .    0,066%  Fett 
15  Stunden  nach  einer  reichlichen  Fettmahlzeit  wurden  gefunden    0,070%    „ 

Während  wir,  wie  vorstehende  Versuche  zeigen,  keine  nennens- 
werthe  Differenz  im  Fettgehalt  der  beiden  Blutproben  finden,  zeigt 
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sich  bei  der  vergleichenden  Analyse  von  Serum  von  nüchternen 
oder  mit  Fett  gefütterten  Hunden  ein  erhebliches  Plus  zu  Gunsten 
des  letzteren. 

▼ersteh  Uli.    9.  September  1896. 

Das  Serum  eines  seit  86  Standen  hungernden  Hundes,  welches  voll- 
kommen klar  und  durchsichtig  ist,  enthält    .    0,155  °/o  (bezw.  1,95%)  Fett 

12  Stunden  nach  einer  reichlichen  Fettmahlzeit  wird  dem  Hunde  ein 
zweiter  Aderlass  gemacht  Das  abgestandene  Serum  ist  intensiv 
'  milchig  und  enthalt 0,256  °/o  (bezw.  3,19°/»)  Fett 

Fettzunahme  gegenober  dem  Hungerserum:  68,6%. 

Yersueh  XIV.    6.  Januar  1897. 

Einem  seit  48  Stunden  hungernden  Hunde  wird  ein  Aderlass  gemacht 

Das  gewonnene  Blut  enthalt:  0,118°/o  (bezw.  0,487 °/o)  Fett 
„  „        Serum    „       0,085  °/o  (bezw.  1,04  °/o)    „ 

12  Standen  nach  einer  reichlichen  Fettmahlzeit  wird  dem  Hunde  ein  zweiter 
Aderlass  gemacht 

Das  gewonnene  Blut  enthält:  0,091%  (besw.  0,402 °/o)  Fett 
„  „         Serum    „       0,161  °/o  (bezw.  2,11  °/o)    „ 

Fettzunahme  gegenüber  dem  Hungerblut:         0% 
„  n  n     Hungerserum:  108  °/o. 

Man  erkennt  aus  diesen  Versuchen,  besonders  aus  dem  zuletzt 
erwähnten,  dass  Blut,  welches  ein  nachweislich  erheblich  fettreicheres 
Serum  enthielt,  als  eine  andere  Blutprobe,  dennoch  bei  der  Analyse 
keinen  höheren  Fettgehalt  als  diese  aufwies. 

Es  lässt  sich  dies  wohl  kaum  anders  erklären,  als  durch  die 
Annahme,  dass  während  der  Analyse  jener  Blutprobe,  vermuthlich 
also  während  des  Trocknens,  eine  Fettzehrung  stattgefunden  hat. 

Dass  derartiges  vorkommt,  wird  auch  noch  durch  folgenden 
Versuch  direct  bewiesen: 

Tersnch  XT.    18.  November  1896. 

Je  20  cc  Blut  werden  auf  ihren  Fettgehalt  analysirt: 

Probe  1  durch  Smaliges  Ausschütteln  mit  Aether  und  Abdestilliren  des  letzteren. 
Probe  2  durch  Trocknen  bei  110°  in  offener  flacher  Schale,  Pulverisiren  und 
24  stundiges  Extrahiren  im  S  o  x  h  1  e  t '  sehen.  Apparat 

In  Probe  1  werden  gefunden:   23  mg  =  0,115°/o  Fett 
.       .      2       „  „  15    „    -0,075o/o     „ 

6* 
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4.  Lipolytische  Wirknn^  von  Blutextracten. 

Des  Weiteren  Hessen  wir  es  uns  angelegen  sein,  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  hergestellte  Blutextracte  auf  ihre  lipo- 
lytische Wirksamkeit  zu  untersuchen.  Die  Extracte  wurden  in  der 
Weise  angefertigt,  dass  Blut  in  flachen  Schalen  bei  40  °,  bezw.  100° 
zu  constantem  Gewicht  getrocknet,  dann  pulverisirt  und  in  der 
Wärme  (40  °)  mit  0,6  °/o  Kochsalz-Lösung  24  Stunden  lang  extfahirt 
wurde. 

Tersueh  XTL    21.  Janaar  1897. 

Ein  Gemenge  von  Chylus  und  Extract  von  bei  40°  getrocknetem  Blut  ent- 
hält: 0,065%  (bezw.  0,609%)  Aetherextract 

Nach  24  stund  ige  r  Luftdurchleitung  werden  gefunden:  0,024  °/o  (bezw.  0,226%) 
Aetherextract 

Tersueh  XY1I.    1.  Februar  1897. 

Ein  Gemenge  von  Chylus  und  Extract  von  bei  40°  getrocknetem  Blut  ent- 
hält: 0,566%  (bezw.  5,38%)  Aetherextract 

Nach  248tündiger  Luftdurchleitung  werden  gefunden:  0,438%  (bezw.  4,48%) 
Aetherextract 

Tersueh  XYIIL    21.  Januar  1897. 

Es  werden  gemengt: 

38,4  g  Extract  von  Blut,  welches  bei  40°  getrocknet  war 
und  10,8  g  Chylus  enthaltend .    .    0,714%  (bezw.  14,3%  Fett) 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  danach  auf  0,157%. 

Der  Fettgehalt  des  Gemenges  wird  bei  der  Analyse  gefunden  =  0,065%. 

Man  erkennt  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Wasser -Extract 
von  bei  40°  getrocknetem  Blute  ebenfalls  eine  deutliche  lipo- 
lytische Wirkung  besitzt.  — 

Anders  verhält  sich  ein  Extract  von  bei  100°  getrocknetem 
Blut: 

Tersueh  XIX.    8.  Februar  1897. 

Ein  Gemenge  von  Chylus  und  Extract  von  bei  100°  getrocknetem  Blute 
enthalt:  0,077%. 

Nach  24  ständiger  Luftdurchleitung  werden  gefunden:  0,069%  Fett 

Tersueh  XX.    16.  März  1897. 

Ein  Gemenge  von  Chylus  und  Extract  von  bei  100°  getrocknetem  Blute 
enthalt:  0,507%  Fett, 

Nach  24 ständiger  Luftdurchleitung  werden  gefunden:  0,596%  Fett 
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Terrae*  XXL 

Es  werden  gemengt: 

40,0  g  Eztract  Ton  bei  100°  getrocknetem  Blut 
und  14,6  g  Cbylos,  enthaltend  0,714%  (besw.  14,3  %)  Fett 
Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  somit  auf:  0,191%. 
Bei  der  Analyse  werden  gefunden:  0,195 °/o  Fett 

Versteh  XXII.    29.  Januar  1897. 
Es  werden  gemengt: 

53,5  g  Eztract  von  bei  100°  getrocknetem  Blut 
und  19,5  g  Chylus,  enthaltend  0,757°/©  (bezw.  12,2%)  Fett 
Der  Fettgehalt  des  Gemenges  berechnet  sich  danach  auf:  0,202%. 
Bei  der  Analyse  werden  gefunden:  0,194%. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  dass  das  Wasserextract  des 
hei  100°  getrockneten  Blutes  keine  lipolytische  Wirkung  entfaltete. 
Man  darf  danach  wohl  annehmen,  dass  die  lipolytisch-wirksame 
Substanz  durch  die  Temperatur  von  100°  zerstört  wird. 


5.  Das  Endprodnct  der  Lipolyse. 

In  einer  letzten  Serie  von  Versuchen  wendeten  wir  uns  dem 
Studium  des  bei  der  Lipolyse  entstehenden  Endproductes  zu.  — 
Wir  hatten  in  unserer  früheren  Untersuchung  nachgewiesen ') ,  dass 
dieses  Endproduct  nur  ein  fester  Körper  sein  könne  und  hatten  die 
Vennuthung  ausgesprochen,  dass  es  sich  vielleicht  um  Seifen 
handele. 

Diese  Annahme  hat  sich  nicht  bestätigt:  wir  haben  keinen 
sicheren  Hinweis  dafür  gefunden,  dass  während  der  Lipolyse  Seifen 
gebildet  werden. 

Um  das  Endproduct  der  Lipolyse  in  etwas  greifbarerer  Form  zu 
gewinnen,  bedienten  wir  uns  auf  den  Rath  des  Prof.  Dr.  Zuntz 
der  Dialyse. 

Von  der  Firma  Schleicher  und  Schüll  werden  Pergament- 
hQlsen  in  der  Form  der  Sox  hl  et  "sehen  Extractionshülsen  in  den 
Handel  gebracht,  welche  zu  Dialysirversuchen  ausserordentlich  zweck- 
mässig sind,  und  deren  Permeabilität  nach  den  von  uns  angestellten 
Versuchen  eine  sehr  gleichmäßige  zu  sein  scheint. 


1)  L  c  8.  486. 


durch  Hülse  1 

durch  HAIm  2 

0,421  g 

0,414  g 

0,790  g 

0,794  g 

0,081g 

0,085  g 

0,250  g 

0,269  g 
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So  fanden  wir,  dass  bei  jeweiliger  Paralleldialyse  einer 
Lösung  durch  zwei  Hülsen  stets  fast  genau  die  gleiche  Menge  fester 
Substanz  durch  die  Hülse  hindurch  diffundirte. 

Es  dialysirten  z.  B.  in  je  24  Stunden  gegen  200  cc  destillirtes 
Wasser. 

Aus  50  cc  1%  Kochsalz-Lösung: 
n    50  „   2% 

„    30  „  Hühner-Eiwei88-Lö8ung 
„    50  „  Blut-Cnylusgemenge 

Wenn  sich  also  in  den  folgenden  Versuchen  eine  Differenz  in 
den  durch  die  beiden  Hülsen  diffundirten  Mengen  fester  Substanz 
herausstellt,  so  kann  diese  nur  auf  eine  Differenz  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  diffundirenden 
Flüssigkeit,  nicht  aber  etwa  auf  einem  Unterschied  in  der  Durch- 
lässigkeit der  verschiedenen  Hülsen  beruhen. 

Dialysirt  man  nun  je  zwei  Proben  eines  Blut-Chylusgemenges  vor 
und  nach  24 stündiger  Luftdurchleitung,  so  findet  man,  dass  die 
letztere  Probe  stets  mehr  dialysable  Substanz  enthält  als  erstere. 

Versuch  XXIII.    1.  Februar  1897. 

Blut-Chylusgemenge  vor  der  Luftdurchleitung  enthält:  0,369 °/o  (bezw.  1,79 °/o)  Fett 

„  nach,  „  „         0,228  °/o  (bezw.  0,99  °/o)    „ 

Bei  der  24  stund.  Dialysirung  von  30  cc  der  e  r  8 1  e  r  e  n  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,137  g  feste  Substanz 
Bei  der  24 stund.  Dialysirung  von  30  cc  der  letzteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,290  g     „  „ 

Versuch  XXIT.    15.  Februar  1897. 

Blut-Chylusgemenge  vor  der  Luftdurchleitung  enthält:  0,296 °/o  (bezw.  1,36 °/o)  Fett 

„  nach  „  ;,  »         0,098%  (bezw.  0,40%)  „ 

Bei  der  24  stund.  Dialysirung  von  50ccderersteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  Über:  0,204  g  feste  SabBtanz 
Bei  der  24 stund.  Dialysirung  von  50  cc  der  letzteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,334  g     „  „ 

Versuch  XXT.    16.  März  1897. 

Blut-Chylusgemenge  vor  der  Luftdurchleitung  enthält:  0,500%  (bezw.  4,66%)  Fett 

n  nach  „  „  „        0,468%  (bezw.  4,08%)    „ 

Bei  der  24 stund.  Dialysirung  von  50  cc  der  ersteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,248  g  feste  Substanz 
Bei  der  24  stund.  Dialysirung  von  50  cc  der  letzteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,318  g     „  » 
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Yersuch  XXYI.    24.  Mai  1897. 

Es  werden  24  Stunden  lang  dialysirt  gegen  je  200  cc  destillirtes  Wasser: 

1)  50  cc  Blut-Chylusgemenge  tot  der  Lulldurchleitung.    Es  geben  in 

das  Wasser  über 0,228  g 

2)  50  cc  Blut-Chylusgemenge  nach  der  Luftdurchleitung.   Es  geben  in 

das  Wasser  aber 0,309  g 

Versuch  XXTII.    12.  Juni  1897. 

Blut-Chylusgemenge  vor  der  Luftdurchleitung  enthalt:  0,295% (besw.  1,25%)  Fett 

„  nach  „  „  „       0,156%  (bezw.  0,64%)    „ 

Bei  der  24  stund.  Dialysirung  von  30  cc  der  erst  er  en  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,181  g  feste  Substanz 
Bei  der  24  stund.  Dialysirung  von  80  cc  der  letzteren  Probe 

gegen  200  cc  destill.  Wasser  gehen  in  letzteres  über:  0,196  g     „  „ 

Man  darf  wohl  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass 
während  der  24  ständigen  Luftdurchleitung  in  dem  Blut-Chylusgemenge 
eine  Substanz  entsteht,  welche  die  Eigenschaft  hat,  in  Wasser  löslich 
zu  sein  und  durch  Pergamentpapier  zu  dialysiren. 

Da  wir  nun,  während  diese  Substanz  gebildet  wird,  das 
Chylusfett  verschwinden  sehen,  so  ist  der  Gedanke  sehr  nahe- 
liegend, dass  in  unseren  Versuchen  aus  dem  Chylusfett  durch  den  lipo- 
lytischen  Process  jene  oben  erwähnte  wasserlösliche,  dialysirende 
Substanz  gebildet  worden  sei. 

Dies  wird  um  so  wahrscheinlicher,  wenn  man  erwägt,  dass 
jene  dialysirende  Substanz  sich  nicht  bildete,  wenn  keine  Lipolyse 
eingetreten  war. 

Wenn  man  z.  B.  ein  Gemenge  von  Chylus  und  Extract  von 
bei  100°  getrocknetem  Blut  vor  und  nach  der  Luftdurchleitung 
gegen  destillirtes  Wasser  dialysirt,  so  findet  man  keine  Differenz 
in  der  Menge  der  diaiysirten  Substanz. 

Tersuch  XXYIII.    8.  Februar  1897. 

Je  30  cc  eines  Gemenges  von  Chylus  und  Blutextract  (letzterer  hergestellt 
bei  100°)  werden  —  vor  und  nach  einer  24  standigen  Luftdurchleitung  —  gegen 
je  200  cc  destillirtes  Wasser  dialysirt 

Fettgehalt  des  Gemenges  vor    der  Luftdurchleitung:  0,077%  g 

nach   „  „  0,069°/o  g 

Menge  der  diaiysirten  Substanz  vor     „  „  0,151  °/o  g 

n  n  »         nach  „  „  0,139°/o  g 

Ebenso  findet  man  auch  keine  Differenz  in  der  Menge  der 
diaiysirten  Substanz,  wenn  man,  statt  eines  Gemenges  von  Blut 
und  Chylus,  ein  Gemenge  von  Serum  und  Chylus  anwendet. 
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Yenueh  XXIX.    25.  Juli  1897. 

Durch  ein  Gemenge  von  72,3  g  Serum  (enthaltend  0,241  bezw.  2,47  e/o  Fett) 
und  12,3  g  Chylus  (enthaltend  4,71  bezw.  45,7  %  Fett)  wird  24  Stunden  lang  ein 
Luftstrom  geleitet 

Je  30  cc  des  Gemenges  vor  und  nach  der  Luftdurchleitung  werden  gegen 
je  100  cc  destillirtes  Wasser  22  Stunden  lang  dialysirt 

Fettgehalt  des  Gemenges  vor   der  Luftdurchleitung:  0,890%  bezw.  9,04 °/o 
n  n  n        nach,  „  0,914%  bezw.  9,09 °/o 

Menge  der  dialysirten  Substanz  vor     „  „  0,252  g 

»  n  n  n  ^ch    n  „  0,281  g. 

Schliesslich  wurde  noch  ein  Versuch  mit  Blut  und  Chylus  ge- 
macht, wobei  indess  die  Lipolyse  durch  Anwendung  eines  Protoplasma- 
giftes verhindert  resp.  verzögert  wurde.  Es  ist  bereits  von  Spitzer1) 
u.  A.  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  durch  Blut  und  Gewebs* 
extracte  ausgelösten  fermentativen  Vorgänge  durch  die  Anwesenheit 
schon  einer  kleinen  Menge  Blausäure  gehemmt  oder  verhindert 
werden.  Da  wir  nun  früher2)  gezeigt  haben,  dass  bei  der  Ver- 
mischung von  Blut  und  Cyanquecksilberlösung  Blausäure  frei  wird, 
so  musste  man  erwarten,  dass  die  Beifügung  von  Cyanquecksilber- 
lösung zu  einem  Blut-Chylusgemenge  die  Lipolyse  verhindern  oder 
doch  mindestens  wesentlich  einschränken  würde.  —  War  diese  Ueber- 
legung  richtig,  so  durfte  man  auch  keinen  oder  nur  einen  äusserst 
geringen  Unterschied  in  der  Menge  der  dialysirenden  Substanz  er- 
warten, wenn  man  zwei  Proben  eines  solchen  Blut-Chylus-Cyan- 
quecksilbergemenges  vor  und  nach  einer  längeren  Luftdurchleitung 
gegen  destillirtes  Wasser  dialysirte.  Das  erwartete  Ergebnis  trat  denn 
auch  mit  voller  Deutlichkeit  in  Erscheinung. 

Versuch  XXX.    30.  April  1897. 

Durch  ein  Gemenge  von  Blut  und  Chylus  wird  nach  Hinzufugung  einiger 
Cubikcentimeter  Cyanquecksilber- Lösung  24  Stunden  hindurch  Luft  geleitet   Aach 
nach  Schluss  des  Versuches  riecht  das  Gemenge  noch  intensiv  nach  Blausaure. 
Fettgehalt  des  Gemenge  vor  der  Luftdurchleitung  0,901%  bezw.  5,25% 
»  „         „      nach   „  „  0,870%  bezw.  5,10% 

Je  50  ccm  des  Gemenges  vor  und  nach  der  Luftdurchleitung  dialysireu 
24  Stunden  hindurch  gegen  je  200  cc  destillirtes  Wasser. 

Menge  der  dialysirten  Substanz  vor  der  Luftdurchleitung:  0340  g 
n        n  n  n      n»ch    »  n  0,857  g 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  67  S.  622. 

2)  Berl.  physiolog.  Gesellschaft  7.  Mai  1897.    Archiv  für  (Anatomie  und) 
Physiologie  Heft  3/4  S.  892.    1897. 
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Nachdem  es  nun  durch  die  bisher  mitgeteilten  Versuche  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich  geworden  war,  dass  das  Produet  der 
Lipolyse  ein  wasserlöslicher  dialysirender  Körper  ist,  kam  es  noch 
darauf  an  zu  zeigen,  dass  diese  Substanz  nicht  nur  ein  in  vitro 'er- 
zeugtes Kunstproduct  ist,  sondern  auch  im  Thierkörper  selbst  sich 
bildet    Zu  diesem  Zweck  wurde  folgender  Versuch  ins  Werk  gesetzt: 

Einem  hungernden  Hunde  wurde  eine  Fistel  des  Ductus 
thoracicus  angelegt,  und  demselben,  nachdem  eine  genügende  Menge 
Hungerlymphe  gesammelt  war,  eine  möglichst  grosse  Menge  fett- 
reichen Chylus  intravenös  infundirt.  Wie  wir  schon  früher  gezeigt 
haben1),  nimmt  nach  einer  solchen  Infusion  der  Fettgehalt  der 
Lymphe  gar  nicht,  oder  nur  in  sehr  geringem  Maasse  zu,  dagegen 
durfte  man  erwarten,  den  durch  die  Lipolyse  entstandenen  dialysiren- 
den  Körper  nach  der  Chylusinfusion  in  der  Lymphe  anzutreffen.  Daher 
wurde  eine  bestimmte  Menge  Lymphe  vor  und  nach  der  Chylus- 
infusion 24  Stunden  lang  gegen  eine  0,5  °/o  ige  Kochsalzlösung  dialysirt, 
und  die  Menge  der  in  jenen  Lymphproben  enthaltenen  dialysablen  Sub- 
stanzen verglichen. 

Versuch  XXXI.    1.  Juli  1897. 

Einem  seit  36  Stunden  hungernden  Hunde  von  9200  g  wird  eine  Fistel  des 
Ductus  thoracicus  angelegt  und  aus  derselben  45  cc  Hungerlymphe  entnommen. 
Um  12  h  3  werden  dem  Hunde  in  die  linke  Vena  femoralis  92  cc  defi- 
brinirter  Chylus  (Fettgehalt  5,26%  bezw.  41,1  °/o)  infundirt,  d.  h.  0,51  g  Chylus- 
fett  pro  Kilo  Thier.  —  Danach  werden  von  Neuem  45  cc  Lymphe  aus  dem  Ductus 
thoracicus  entnommen. 

Fettgehalt  in  d.  Lymphe  d.  Blut  d.  Blutserum 

o/o      o/o    °/0      o/0    o/0      o/0 

▼  or  der  Chylusinfusion  0,158  bezw.  4,26     0,154  bezw.  0,71      0,202  bezw.  2,6 

nach  der  Chylusinfusion        0,288    „     7,35»)    0,517    „     2,66     0,946    „    11,4 
2  Stunden  spater  —  0,149    „     0,71      0,268    „     8,8 


1)  1.  c  8.  476. 

2)  Der  Fettgehalt  der  Lymphe  nach  der  Chylusinfusion  ist  in  diesem 
Falle  auffallend  hoch.  Es  beruht  dies  wohl  auf  einer  abnormen  Durchlässigkeit 
einiger  Gefassproyinzen,  wenigstens  zeigte  die  Lymphe  in  diesem  Falle  auch  einen 
auffallend  reichen  Gehalt  an  rothen  Blutkörperchen.  —  In  unseren  anderen  Ver- 
suchen zeigte  sich  (wie  auch  früher  1.  c.  S.  476)  der  Fettgehalt  der  Lymphe 
nach  der  Chylusinfusion  nicht  höher  als  vor  derselben. 

So  z.  B.  in  Versuch  XXXII.    21.  Mai  1897. 
Hund  von  14800  g  Gewicht    Infusion  von  210  cc  Chylus  mit  5,69  g  Fett 
Fettgehalt  der  Lymphe  vor  der  Chylusinfusion  0,227 °/o  bezw.  0,552 

„      nach   „  „  0,242o/o      „      0,550 
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Je  80  cc,  der  vor  und  nach  der  Chylusinfuaion  gewonnenen  Lymphe 
dialysiren  24  Stunden  lang  gegen  je  200  cc  0,5°/oiger  Kochsalz-Lösung. 

Menge  der  dialysirten  Substanz  in  der  vor  der  Chylusinfusion  gewonnenen       . 

Lymphprobe:  0,211  g,  darunter  organisch 0,152  g 

Menge  der  dialysirten  Substanz  in  der  nach  der  Chylusinfusion  gewonnenen 

Lymphprobe :  0,360  g,  darunter  organisch 0,323  g 

Man  erkennt  aus  diesem  Versuche  (welcher  leider  aus  äusseren 
Gründen  nicht  wiederholt  werden  konnte),  dass  nach  der  Chylus- 
infusion der  Fettgehalt  der  Lymphe  nur  sehr  unbedeutend  stieg, 
während  der  Gehalt  an  wasserlöslichen,  dialysablen,  organischen 
Substanzen  erheblich  zunahm.  — 

Im  Zusammenhang  mit  dem  Ergebnis  der  früheren  Versuche 
in  vitro  glauben  wir  somit  schliessen  zu  sollen,  dass  auch  in  dem 
vorliegenden  Experiment  das  infundirte  Chylusfett  durch  die  lipo- 
lytische  Function  des  Blutes  in  eine  wasserlösliche  diffusible  Sub- 
stanz umgewandelt  worden  ist. 

Als  Experimentum  crucis  wiederholten  wir  schliesslich  den  letzt- 
erwähnten Versuch  mit  der  Abweichung,  dass  dem  betr.  hungernden 
Lymphfistelhunde  nicht  Chylus,  sondern  Hungerlymphe 
intravenös  infundirt  wurde. 

Versuch  XXXII.    12.  Juli  1897. 

Einem  hungernden  Hunde  von  14800  g  Gewicht  wird  eine  Fistel  des  Ductus 
thoracicus  angelegt  und  40  cc  Hungerlymphe  aus  derselben  gewonnen. 

Um  11  h  15  werden  dem  Hunde  50  cc  defibrinirte  Hungerlymphe  eines 
anderen  Hundes  (enthaltend  0,424%  Fett)  in  die  1.  vena  femoralis  infundirt  und 
dann  von  Neuem  40  cc  Lymphe  aus  dem  Ductus  thoracicus  gewonnen. 

Der  Fettgehalt  der  vor  der  Infusion  gewonnenen  Fistel- 
lymphe betrug     0,651%  (bezw.  1,35%) 

Der  Fettgehalt  der  nach  der  Infusion  gewonnenen  Fistel- 
lymphe betrug 0,482%      „      0,87% 


Fettgehalt  des  Blutes  vor  der  Chylusinfusion:  0,154%  bezw.  0,75 

„         „        „    unmittelbar  nach  „  „  0,264%      „     1,39 

„         „        „    IV*  Stunden  nach  „  „  0,174%      „     0,88 

Versuch  XXXIIL    12.  Juli  1897. 
Hund  von  14800  g  Gewicht    Infusion  von  50  cc  Chylus  —  8,625  g  Fett. 
Fettgehalt  der  Lymphe  vor  der  Chylusinfusion:  0,482% 
,         n      nach  „  „  0,226% 

Fettgehalt  des  Blutserums  vor  der  Chylusinfusion:  0,184% 

n       nach   „  „  0,402% 


Weitere  Mittheüungen  Qber  die  li pol y tische  Function  des  Blutes.         91 

Je  30  cc  der  vor  und  nach  der  Infusion  gewonnenen  Fistellymphe  dialy- 
siren  21  Stunden  lang  gegen  je  100  cc  0,5°/oiger  Kochsalz-Lösung. 

Menge  der  dialysirten  Substanz  in  der  vor  der  Infusion  gewonnenen  Fistel- 
lymphe: 0,066  g,  darunter  organisch 0,055  g 

Menge  der  dialysirten  Substanz  in  der  nach  der  Infusion  gewonnenen 

Fistellymphe:  0,082  g,  darunter  organisch 0,053  g 

Man  sieht  also  bei  diesem  Versuche  keine  Zunahme  der  dialy- 
sablen  Substanz  in  der  Fistellymphe.  Da  sich  nun  der  vorliegende 
Versuch  XXXII  von  dem  oben  erwähnten  Experiment,  Versuch  XXXI, 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  hier  eine  annähernd  fettfreie,  dort 
eine  stark  fetthaltige  Flüssigkeit  infundirt  wurde,  so  ist  wohl  der 
Schluss  gerechtfertigt,  dass  die  in  Versuch  XXXI  beobachtete,  in 
Versuch  XXXII  aber  verraisste  Zunahme  der  dialysablen  Substanz 
in  der  Fistellymphe  nur  auf  eine  Umwandlung  des  infundirten  Fettes 
bezogen  werden  kann.  — 

Es  liegt  somit  hier  eine  interessante  Selbsthülfe  des  Organismus 
vor ,  vermittelst  welcher  er  das  für  die  Capillarwände  an  und  für  sich 
impermeable  Fett  in  eine  zum  Durchtritt  geeignete  Form  überführt, 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  er  auch  z.  6.  die  Albuminate  durch 
die  Peptonisirung  in  eine  lösliche,  dialysable  Verbindung  verwandelt. 
Ebenso  aber,  wie  die  Peptone  sofort  nach  dem  Durchtreten  durch 
die  Darmschleimhaut  in  Albuminate  zurückverwandelt  werden,  müssen 
augenscheinlich  auch  jene  hypothetischen  dialysablen  Fettabkömm- 
linge nach  dem  Passiren  der  Gapillarwaud  sofort  in  eigentliche  Fette 
zurückverwandelt  werden;  wissen  wir  doch,  dass  verfüttertes  Fett 
sich  als  solches  innerhalb  der  Gewebe  nachweisen  lässt. 

Den  Charakter  und  die  Eigenschaften  dieser  dialysirenden  Fett- 
derivate und  ihre  Rückumwandlung  in  Fett  zu  verfolgen,  scheint 
eine  höchst  lohnende  Aufgabe  für  Physiologen  und  Chemiker.  — 
Leider  müssen  wir  es  uns  aus  äusseren  Gründen  versagen,  diesen 
Gegenstand  zur  Zeit  noch  weiter  gemeinschaftlich  zu  behandeln. 
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E.  von  Cyon: 


Zur  Frage 

über  die  Wirkung  rascher  Veränderungen  des 

Luftdruckes  auf  den  Organismus. 

Von 


In  diesem  Archiv  (Bd.  67  1.  u.  2.  Heft)  haben  Dr.  Richard 
Heller,  Dr.  Wilhelm  May  er  und  Dr.  Hermann  von  Seh  rotte  r 
eine  grosse  Reihe  von  Untersuchungen  mitgetheilt,  welche  die  im  Titel 
bezeichnete  Frage  behandeln.  Die  Wirkungen  der  Luftdruck- 
veränderungen auf  den  Organismus  haben  bekanntlich  ausser  einem 
rein  therapeutischen  Interesse  noch  eine  grosse  praktische  Wichtig- 
keit für  Leute,  die  bei  Tunnelarbeiten  und  in  Minen  beschäftigt 
sind,  oder  Bergbesteigungen  und  Luftschiffahrten  unternehmen.  Für 
diese  Leute  ist  eine  streng  wissenschaftliche  Prüfung  dieser  Wir- 
kungen, im  wahren  Sinne  des  Wortes,  eine  Lebensfrage.  Es  genügt 
nur  an  das  tragische  Ende  der  beiden  Luftschifffahrer  Groce- 
Spinelli  und  Syvel  zu  erinnern,  welche  ihr  Vertrauen  zu  den 
leichtsinnigen  und  unwissenschaftlichen  Betheuerungen  Paul  Bert 's 
mit  dem  Leben  büssten. 

Nur  in  Anbetracht  dieser  ausserordentlichen  praktischen  Wichtig- 
keit der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  erlaube  ich  mir,  zu  der 
Arbeit  von  Dr.  Heller,  Dr.  Mayer  und  Dr.  von  Schrötter  einige 
Bemerkungen  zu  machen.  Diesen  sind  wahrscheinlich  meine  Unter- 
suchungen über  die  Wirkung  hoher  barometrischer  Drucke  auf  die 
Organe  der  Respiration  und  Girculation l)  ganz  entgangen.  Diese 
Untersuchungen,  ausgeführt  im  Laboratorium  von  Paul  Bert,  zum 
Theil  mit  Hülfe  der  von  ihm  für  seine  Versuche  construirten 
Apparate,  haben  bekanntlich  auf  das  Evidenteste  erwiesen,  dass 
seine   Apparate  für   die   Fragen,   welche   Paul   Bert  entscheiden 


1)  Comptes  rendus  de  l'Acadlmie  des  Sciences  de  Paris  1882;  Archiv  für 
Physiologie  von  Du  Bois-Reymond  1884  (Jubelband)  und  meine  „Gesammelte 
Physiologische  Arbeiten",  Berlin,  Hirschwald'sche  Buchhandlung  1888. 
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wollte,  meistens  ganz  unbrauchbar  waren,  dass  seine  Versuche  voll 
der  gröbsten  Fehler  waren,  seine  Gasanalysen  nach  ganz  unwissen- 
schaftlichen Methoden  ausgeführt  wurden,  und  endlich,  dass  seine 
ganz  willkürlichen  Schlüsse  im  grellen  Widerspruche  mit  seinen 
eigenen  Versuchsergebnissen  standen.  Meine  Einwände  und  experi- 
mentellen Belege  für  die  Untauglichkeit  der  Paul  Bert'schen,  „von 
schülerhaften  Fehlern  behafteten  Arbeit",  wie  sich  Du  Bois- 
Reymond  schonend  ausgedrückt  hat,  waren  der  Art,  dass  man 
hoffen  könnte,  dass  Forscher,  welche  von  Neuem  an  das  Studium 
der  wichtigen  Frage  über  die  Wirkungen  hoher  atmosphärischer 
Drucke  gehen,  es  sorgfältig  vermeiden  werden,  die  Paul  Bert- 
scheu  Arbeiten  zum  ernsten  Ausgangspunkt  für  neue  Versuche  zu 
machen.  Bekanntlich  hat  Paul  Bert  darauf  verzichtet,  die  un- 
mögliche Verteidigung  seines  „berühmten44  Werkes  „La  pression 
barom&rique"  zu  übernehmen. 

Er  vermied  es  einfach,  nach  dem  Erscheinen  meiner  Kritik  in 
seinem  Laboratorium  zu  erscheinen,  und  hat  nie  mehr  etwas  Wissen- 
schaftliches zu  veröffentlichen  gewagt.  Er  zog  es  vor,  nach  Tonkin 
zu  gehen,  wo  er  noch  bei  den  Annamiten  als  gelehrter  occidentaler 
„Mandarin"  figuriren  konnte.    Bald  darauf  starb  er. 

In  Deutschland  scheinen  aber  die  P.  Bert'schen  Arbeiten  noch 
eine  gewisse  Autorität  zu  besitzen.  Es  ist  daher  leicht  verständlich, 
dass  Dr.  Heller,  Dr.  Mayer  und  Dr.  von  Schrötter,  indem 
sie  von  Neuem  Untersuchungen  über  eine  so  wichtige  Frage  an- 
stellten, sich  Paul  Bert  zum  Muster  genommen  haben,  zuerst  in 
dem  Bau  der  Apparate  und  sodann  leider  auch  in  der  Art,  gaso- 
metrische  Messungen  auszuführen.  Zu  letzteren  benutzten  sie  zwar 
die  vortrefflichen  Methoden  von  Pfltiger,  welche  ich  in  meiner 
Arbeit  Paul  Bert  als  Muster  vorschlug;  sie  haben  aber  die  Ge- 
nauigkeit ihrer  Messungen  durch  die  Wahl  der  zur  Gasbestimmung 
benutzten  Blutmengen  bedeutend  verringert  So  z.  B.  schreiben  sie 
(1.  c.  S.  43):  „Des  Ferneren  wird  man  es  nicht  als  einen  groben 
Fehler  bezeichnen  können,  dass  wir,  um  eine  möglichst  grosse  Gas- 
menge zur  Analyse  zu  bekommen,  das  Gas  von  mehreren  Versuchs- 
tieren in  einem  Rohr  gesammelt  und  untersucht  haben;  werden 
doch  jedenfalls  die  gefundenen  Zahlen  brauchbare  Mittel werthe  dar- 
stellen, welche  uns  über  die  Zusammensetzung  der  nach  raschem 
Druckabfall  im  Gef&ss-Systeme  auftretenden  freien  Gasblasen  Auf- 
Bchluss  geben.8 


1 


94  E-  von  Cyon: 

„Die  schöne  Uebereinsttmmung  der  gefundene  Stickstoffwerthe 
mit  den  von  uns  und  von  P.  Bert  bestimmten  Zahlen  spricht  für 
die  gewonnenen  Resultate." 

Wenn  man  weiss,  welche  primitiven  Methoden  P.Bert,  „ein  Feind 
d$r  Decimalstellen  und  ein  Verächter  der  Logarithmentafeln"  l),  zu 
seinen  Gasanalysen  gebraucht  hat,  so  kann  diese  „schöne 
Uebereinstimmung"  nur  als  ein  ominöses  Zeichen  gelten.  Liest  man 
die  zahlreichen  Versuche,  die  unter  meistens  abweichenden  Um- 
ständen von  diesen  Autoren  angestellt  worden  sind,  so  muss  man, 
entgegen  ihrer  eigenen  Ueberzeugung,  die  Sammlung  „des  Gases 
von  mehreren  Versuchstieren"  doch  als  einen  Fehler  betrachten. 

Das  Vertrauen  dieser  Autoren  in  die  Unfehlbarkeit  P a  u  1  Bert's 
ist  um  so  auffallender,  als  sie  ja  selbst  angeben,  vanRensselaer 
(1891)  und  Clark  (1893)  hätten  gezeigt,  dass  „die  Sätze  Paul 
Bert's  und  seiner  Schule  einer  eingehenderen  Kritik  nicht  Stand 
halten". 

Dr.  Heller,  Dr.  Mayer  und  Dr.  von  Schrötter  haben 
zweierlei  Compressionsapparate  zu  ihren  Versuchen  benutzt,  von 
denen  sie  nur  einen  schon  jetzt  beschrieben  haben.  Dieser  Apparat, 
die  Experimentalkammer,  ist,  nach  der  Beschreibung  und  der  ge- 
lieferten Zeichnung  zu  urtheilen,  ganz  nach  dem  Modell  gebaut 
worden,  welchen  P.  Bert  auf  S.  654  seines  Buches  beschrieben 
hat,  und  dessen  auch  ich  mich  bei  der  Mehrzahl  meiner  Versuche 
bedient  habe.  Nur  ist  der  Apparat  dieser  Herren  um  Va  m  länger, 
2  m  anstatt  IV2  bei  P.  Bert.  Ich  habe  in  meiner  Arbeit  die 
Uebelstände  dieses  Apparates  ausführlich  beschrieben  und  brauche 
nicht  nochmals  darauf  zurückzukommen.  Die  Schwierigkeiten,  am 
Thier  zu  experimentiren ,  während  es  in  diesem  Cylinder  ein- 
geschlossen ist,  scheinen  bei  dem  ihrigen  noch  beträchtlicher  zu  sein. 
Ich  vermochte  mit  dem  Bert'schen  Apparat  doch  wenigstens  ein 
Manometer  mit  der  Carotis  des  Thieres  in  Verbindung  zu  bringen  und 
die  Athmungs-  und  Circulationsveränderungen  während  der  Versuche 
genau  zu  messen ,  ja,  dabei  sogar  Reizungen  von  Nerven  (ischiadicus 
und  tibialis)  an  den  Thieren  vorzunehmen,  während  Dr.  Heller, 
Dr.  Mayer  und  Dr.  von  Schrötter  erklären  (S.  72)  dass  sie  bei 
ihren  Versuchen  weder  ein  Ludwig'sches  Manometer  mit  Kymo- 
graphion,  noch  überhaupt  eine  Ludwig  "sehe  Röhre  zur  Messung  des 


1)  Siehe  meine  „Gesammelte  Arbeiten"  etc.  S.  158  u.  f. 
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Blutdrucks  verwenden  konnten.  Sie  mussten  sich  mit  der  Benutzung 
des  v.  Basch 'sehen  Sphyginomanometers  begnügen. 

Noch  viel  unvortheilhafter  stellen  sich  die  Apparate  dieser  Herren 
heraus,  im  Vergleich  zu  der  grossen  Bert  'sehen  Kammer,  in  welcher 
ich  mich  bequem  mit  allen  denjenigen  Instrumenten  und  Apparaten 
einschließen  konnte,  welche  für  hämodynamische  Versuche  erforder- 
lich waren  (1.  c.  S.  169  und  folgende).  Ich  konnte  also  nicht  nur 
an  Versuchsthieren,  sondern  gn  mich  selbst  Beobachtungen  Über  die 
Wirkungen  hoher  Drucke  anstellen. 

Ihre  Gompressionsapparate  waren  also  für  präcise  physiologische 
Versuche  ebenso  wenig  brauchbar  wie  die  B er t 'sehen.  Wir  wollen 
nun  ihre  Versuchsweise  selbst  an  einigen  Beispielen  prüfen.  Der 
Zweck  ihrer  Versuche  bestand  in  der  Bestimmung  des  Einflusses, 
welchen  hohe  Drucke  auf  die  Blutvertheilung  im  Gehirne  und  in  den 
anderen  inneren  Organen  auszuüben  vermögen.  Ein  Kaninchen  wird 
in  die  „Sanitätsschleuse"  gebracht    Ich  citire  wörtlich: 

„V er b ach  I.  Zeit  der  Compression:  27  Minuten.  Druck  2,1  Atmosphäre. 
Dauer  des  Aufenthaltes:  *U  Stunde.  Zeit  der  Decompression :  50  Minuten.  Eine 
halbe  Stunde  nach  erreichtem  Maximal  drucke,  wird  das  Kaninchen  durch 
Schläge  auf  den  Kopf  getödtet  und  secirt" 

Abgesehen  davon,  dass  27  Minuten  plus  50  Minuten  nicht 
3  4  Stunde  ausmachen ,  ist  die  Tödtungsweise  der  Thiere  in  der 
„Sanitätsschleuse"  durch  Schläge  auf  den  Kopf  doch  ein 
kaum  zulässiges  Verfahren,  um  festzustellen,  ob  die  hohen  Drucke 
nicht  Gongestionen  im  Gfehirn  veranlassen.  Um  so  auffallender 
erscheint  die  Angabe,  dass  die  Section  „keine  Congestion  der  inneren 
Organe  oder  des  Gehirnes  und  Bückenmarkes  ergeben0  hat!  „Sowohl 
während  des  weitern  Aufenthaltes  in  comprimirter  Luft  als  auch 
beim  Ausschleusen  und  nach  der  Decompression  zeigten  sich  keine 
Veränderungen  am  getödteten  Thierett  (S.  12). 

Im  Versuch  II  wird  das  Kaninchen  ebenfalls  durch  Schläge  auf 
den  Kopf  getödtet ,  und  war  „die  Blutfüllung  der  Meningen  gleich 
der  des  Thieres  beim  Versuch  I.tt. 

Diese  Art  der  Tödtung  ist  die  bei  allen  Versuchen  an  Kaninchen 
von  den  Autoren  bevorzugte;  nur  ein  paar  Mal  (Versuch  12 
und  14)  „wird  das  Thier  durch  Schläge  ins  Genick  im  Caisson  ge- 
tödtet." Bei  ihren  Versuchen  mit  Meerschweinchen  verfuhren  die 
Autoren  in  anderer  Weise:  Sie  tödteten  die  Thiere  erst  8  Tage 
nach    der   Einwirkung    der    hohen   Drucke,    während 
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welcher  sich  die  „Thiere  vollkommen  wohl"  befanden, 
und  fanden  bei  der  Section  „normale  Verhältnisse". 

Nur  in  dem  Gehörorgan  der  Meerschweinchen  wären  einige  Ver- 
änderungen gefunden. 

Für  Hunde  wurde  der  Tod  durch  Chloroformnarkose  gewählt. 
Dies  war  vielleicht  auch  nicht  die  beste  Weise,  um  die  Blutvertheilung 
in  den  inneren  Organen  unter  dem  Einfluss  hoher  atmosphärischer 
Drucke  zu  beobachten,  da  Chloroform  bekanntlich  schon  selbst  nicht 
zu  vernachlässigende  Veränderungen  in  der  Blutvertheilung  zu  er- 
zeugen pflegt 

Aus   120   ähnlichen   Versuchen   ziehen   die  drei   Autoren   nun 
folgende  Schlosse: 
{  „Die  Blutvertheilung   des  Organismus   erfährt   in  comprimirter 

%  Luft  aus  mechanischen  Ursachen  keine  Veränderung. u    Dies  ist  sicher- 

lich ein  Irrthum.    Schon  Panum  hat  auf  die  Störungen  in  der  Blut- 
vertheilung des  Organismus  aufmerksam  gemacht,  welche  in  Folge  der 
i  Unterschiede  zwischen  der  Elasticität  der  Lungen  und  derjenigen  der 

f.  Bauchwandungen  entstehen  müssen.    Ich  habe  schon  die  mit  blossem 

f  Auge  sichtbaren  Veränderungen  in   der  Circulation  der  peripheren 

£  Organe  beschrieben  und  gleichzeitig  die  Erklärung  gegeben,  warum 

i;' 

l  diese  Veränderungen   sich  nicht   immer  durch    manometrische   Be- 

stimmungen   des    Blutdruckes    in    der    Carotis    manifestiren    (1.   c. 
S.  171). 

„Nach  rascher  Decompression ,  deren  Dauer  für  den  einzelnen 
Fall  innerhalb  einer  gewissen  unteren  örenze  schwankt,  kann  man 
$  im  Geftsssystem  freies  Gas  nachweisen."     Diese  Thatsache  ist  ganz 

\.  richtig.    Schon  im  Jahre  1857  hatHoppe-Seyler  diese  Thatsache 

l  festgestellt  und  auch  als  die  einzige  Todesursache  bei  raschem  Ab- 

f  sinken  des  barometrischen  Druckes  angegeben.    Die  Autoren  kennen 

[L 

X  die  Hoppe- Seyler'sche  Arbeit  und  citiren  sie  ganz  richtig.     Sie 

[  ziehen  es  aber  in  Allem  vor,  mit  Paul  Bert  in  Uebereinstimmung 

zu  sein.  Sie  schreiben  daher,  dass  Paul  Bert  „unabhängig  von 
Hoppe-Seylerim  Jahre  1871 u  dasselbe  gefunden  hat.  Woher 
wissen  die  Herren,  dass  Paul  Bert  unabhängig  von  Hoppe- 
Seyler  zu  diesem  Schluss  gelangt  ist?  Paul  Bert  selbst  hat 
dies  nie  zu  behaupten  gewagt.  „Schon  M.ermmod,"  schrieb  ich  in 
l  meiner  Abhandlung l) ,  „hat  Paul  Bert  auf  die  Thatsache  aufmerk- 
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sam  gemacht,  dass  16  Jahre  vor  ihm  Hoppe- Sey ler  die  Ursache 
des  durch  plötzliche  Entlastung  eintretenden  Todes  und  die  Haupt- 
ursache der  Bergkrankheit  entdeckt  hatte,  aber  Paul  Bert  zieht 
sich  aus  der  Schlinge,  indem  er  erklärt,  dass  diese  Prioritätsfragen 
immer  nur  ein  mittelmässiges  Interesse  darbieten* u  (S.  1158). 

„War  der  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft  ein  genügender  und 
die  Decompression  eine  entsprechend  rasche,  so  treten  nach  der- 
selben  pathologische  Erscheinungen  auf.u  Auch  dies  ist  richtig,  und 
habe  ich  schon  bei  meiner  Kritik  der  Bert  'sehen  Versuche  aus  seinen 
eigenen  Versuchen  bewiesen,  dass  es  die  plötzliche  Entlastung  bei 
seinen  Versuchen  war,  welche  die  pathologischen  Zufälle  und  sogar 
den  Tod  herbeiführte  (S.  167).  Die  Beobachtungen  von  Heller, 
Mayer  und  v.  Schrötter  über  die  Natur  dieser  Zufälle  am 
Herzen,  an  den  Gefässen  und  den  Athmungsorganen  stehen  dagegen 
im  grellsten  Widerspruch  mit  den  Thatsachen.  Und  eben  in  dieser 
Beziehung  liegt  die  grosse  Gefahr  ihrer  Betrachtungen.  Diese 
Forscher  geben  selbst  zu,  dass  sie  die  nöthigen  präcisen  Messapparate 
bei  ihren  Beobachtungen  nicht  verwenden  konnten,  wegen  Mangels 
an  Raum  in  ihren  GompressioDskammern.  Dies  genügt  vollständig, 
um  ihre  negativen  Beobachtungen  zu  erklären;  nur  wäre  eine 
grössere  Zurückhaltung  bei  den  Schlüssen  geboten,  in  Anbetracht 
der  ganz  positiven  Resultate,  welche  Andere  und  ich  bei  solchen 
Versuchen,  dank  dem  Gebrauch  präciser  Beobachtungsmethoden  er- 
halten haben. 

Es  gentigt,  einen  Blick  auf  meine  Tabellen  zu  werfen  (S.  178 
und  f.  Gesammelte  Arbeiten),  um  sich  davon  zu  überzeugen,  mit 
welcher  Präcision  sich,  sowohl  die  Zahl  der  Athembewegungen  und 
der  Herzschläge,  wie  die  Höhe  des  Blutdrucks  verändern  mit  der 
Zunahme  des  atmosphärischen  Druckes.  Sogar  die  momentane 
Rückkehr  zur  Norm,  welche  constant  auftritt,  sobald  dieser  Druck 
zwei  Athmosphären  erreicht  beweist,  wie  gesetzmässig  solche  Ver- 
änderungen aufzutreten  pflegen. 

Ich  habe  bekanntlich  die  beobachteten  Veränderungen  auf  die 
Abnahme  der  Kohlensäurespannung  im  Blute  zurückgeführt.  Nur 
bei  einigen  Erscheinungen,  wie  z.  B.  bei  der  Beschleunigung  des 
Herzschlags,  spielt  wahrscheinlich  die  Zunahme  der  Sauerstoffspannung 
eine  Rolle.  In  neuester  Zeit  hat  Mos  so  bei  seinen  Versuchen  über 
die  Bergkrankheit  auf  dem  Monte -Rosa  dieselben  Veränderungen 
ebenfalls     auf    die    Abnahme    der    Kohlensäure    im   Blute,    dieses 

E.  Pflttger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  69.  7 
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■malen  Erregers  der  Athmungs- ,  Herz-  und  Gefässcentren, 
•ttckgeführt '),  also  ganz  in  Uebereinatimmung  mit  uns  und  im 
gensatz  zu  Paul  Bert 

Es  ist  die  höchste  Zeit,  den  Glauben  an  die  physiologischen 
intasien  Bert 's,  welche  schon  so  vielen  Menschen  das  Leben  ge- 
ltet haben,  gründlich  zu  zerstören.  Seine  ganz  unerwarteten  Ver- 
•er  haben  ihre  Untersuchungen  noch  nicht  beendet  und  versprechen 
e  neue,  ausführlichere  Arbeit  über  diesen  Gegenstand.  Hoffentlich 
Jen  sie  noch  Zeit,  um  die  hier  angeführten  Bemerkungen  zu 
"ücksichtigen  und,  um  in  ihrer  sonst  sehr  mühsamen  und  fleissigen 
tersuchung  noch  die  notwendigen  Verbesserungen  zu  machen. 


1)  Comptee  rendua  de  1»  Soc  d.  Biologie  27  Fe*.  1897. 
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(From  the  Hüll  Pbysiological  Laboratory  of  the  Univenity  of  Chicago.) 

Ueber  die 
physiologische  Wirkung  elektrischer  Wellen. 

Von 

Jaefiei   L*efr. 


Mit  9  Textfiguren. 


I. 

Im  Junihefte  von  Pflüge  r's  Archiv  habe  ieh  über  Versuche 
berichtet,  welche  unternommen  worden  waren  in  der  Hoffnung, 
physiologische  Wirkungen  durch  Hertz' sehe  Wellen  zu  erhalten1). 
Ich  habe  seitdem  meine  Versuche  fortgesetzt  und  will  über  das  Neue 
resp.  die  weitere  Bestätigung  meiner  damals  mitgetheilten  Anschau- 
ungen berichten.  Gleichzeitig  will  ich  aber  auch  etwas  mehr  in  die 
theoretische  Discussion  dieser  Erscheinungen  eingehen. 

Im  Julihefte  der  Archiv  es  de  Physiologie  berichtete  Danilewsky 
über  die  „Erregung  der  Nerven  durch  elektrische  Strahlen/  Die 
Versuche  dieses  Autors  sind,  soweit  das  rein  Thatsächliche  in  Be- 
tracht kommt,  nur  missverstandene  Bruchstücke  der  vorher  von  mir 
publicirten  vollständigeren  Versuche.  Was  aber  seine  Deutung  der 
Versuche  betrifft,  so  ist  dieselbe  durchaus  irrig. 

Wenn  wir  einen  Funken  zwischen  den  Kugeln  des  Entladers 
einer  Elektrisirmaschine  oder  eines  Ruhmkorff  überspringen  lassen, 
so  erhalten  wir  Wellenbewegungen,  die  sich  alle  mit  der  Geschwindig- 


1)  Zur  Theorie  des  Galvanotropismus.    V.  Mittheilung.    Influenzrersuche. 

B.  Pflttg»!,  Afdüf  Ar  Flir»i©lo«i«.    Hd.  W.  8 
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keit  des  Lichtes  fortpflanzen.  Die  Wellenlänge  hängt  aber  von  der 
Zahl  der  Oscillationen  in  der  Secunde  ab.  Haben  wir  beispielsweise 
einen  Ruhmkorff  und  machen  wir  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln 
des  Entladers  so  gross,  dass  kein  Funke  mehr  überspringt,  so  entspricht  die 
Zahl  der  Oscillationen  in  der  Secunde  der  Schwingungszahl  des  unter- 
brechenden Hammers.  In  dem  Fall  haben  wir  es  mit  Wellen  zu 
thun,  deren  Länge  Tausende  von  Kilometern  beträgt  und  es  ist 
natürlich  nur  eine  fa$on  de  parier,  wenn  wir  hier  noch  von  Wellen 
reden,  ungefähr  so,  wie  man  auch  den  Kreis  noch  als  eine  Ellipse 
'bezeichnen  kann.  Springen  Funken  über,  so  ändert  sich  die  Wellen- 
länge mit  der  Capacität  und  der  Selbstinduction  im  Entlader.  Mit 
kleinen  Kugeln  und  geringem  Abstand  derselben  kann  man  recht 
kurze  Wellen  (von  der  Länge  weniger  Centimeter)  erzielen.  Die 
nächsten  uns  bekannten  Wellen  sind  die  „Wärmestrahlen".  Dann 
folgen  die  auf  das  Auge  wirkenden  „Lichtstrahlen",  und  endlich  die 
ultravioletten  Strahlen.  Die  Wellenlänge  ist  nun  für  den  Effect 
aller  dieser  Wellen  insofern  von  Bedeutung,  als  jede  Wellen- 
bewegung dann  die  grösste  Wirkung  hervorruft,  wenn  sie  auf  einen 
a  Körper  trifft,  der  einen  Resonator  für  die  betreffende  Wellen- 
bewegung bildet  In  dem  Falle  kann  die  Energie  der  Wellen- 
bewegung ausreichen,  den  Körper  zum  kräftigen  „Mitschwingen"  zu 
bringen1).  Nun  bestehen  zwischen  der  Wellenlänge  und  den 
Dimensionen  des  Resonators  feste  Beziehungen,  wonach  den  Licht- 
wellen Resonatoren  von  etwa  molecularen  Dimensionen  zukommen, 
während  den  längeren  Wellen,  die  bei  der  Entladung  eines  Con- 
drusators  entstehen,  auch  grössere  Resonatoren  entsprechen. 

Dieser  Umstand  wird  ganz  besonders  wichtig  für  die  Theorie 
der  Lebenserscheinungen.  Die  Grundlage  aller  Lebenserscbeinungen 
sind  chemische  und  moleculare  Vorgänge.  Es  ist  danach  von  vorn- 
herein wahrscheinlich,  dass  nur  eine  solche  Wellenbewegung  Lebens- 
erscheinungen unmittelbar  hervorrufen  kann,  deren  Resonatoren 
moleculare  Dimensionen  besitzen.  So  sehen  wir  in  der  That,  dass 
Lichtwellen  eine  Reibe'  physiologischer  Wirkungen  ausüben.  Wir 
sehen  aber  ferner,  dass  bestimmte  Functionen,  z.  B.  die  Clorophyll- 


1)  Mir  scheint,  dass  für  die  Veranschaulichang  der  Auslösungsvorg&iige  die 
Resonanzvorgänge  ein  besseres  Beispiel  bilden,  als  die  Explosionen,  die  ja  wohl 
selbst  noch  der  Yeranschaulichung  sehr  bedürftig  sind. 
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fuDctioo,   die   heliotropischen  Wirkungen   etc.,  auf  ganz   bestimmte 
Wellenlängen  angewiesen  Bind.    Ich  schliesse  daraus,  dass  die  helio- 
tropiflchen  Functionen  und  die  Gblorophyllfunctionen  in  Moleeulen 
verschiedener  Dimensionen  ausgelöst  werden.    Die  elektromagnetisch« 
Theorie  des  Lichtes  wird  uns  vielleicht  in  den  Stand  setzen,  Schätzungen 
der  relativen  und  hoffentlich  später  auch  der  absoluten  Dimensionen 
der  lichtempfindlichen  Molecttle  in  den  lebenden  Zellen  zu  machen.  Im 
Hinblick  auf  diese  Möglichkeiten  habe  ich  es  zur  Zeit  unternommen, 
genauere  Versuche   Ober   die   heliotropische  Wirksamkeit  der  ver- 
schiedenen  Strahlen    des   Spectrums   anzustellen.     Meine   früheren 
Versuche    in    dieser    Richtung    waren    hauptsächlich    mit    farbigen 
Schirmen  angestellt,  die  ja  zu  dem  damals  von  mir  angestrebten  Ziele 
ausreichten,  nämtieh  zu  zeigen,  dass  die  Erscheinungen  des  thieriBchen 
Heliotropismus   mit  denen  des 
pflanzlichen  identisch  sind.  Der 
letztere  war  ja  ebenfalls  wesent- 
lich nur  mit  farbigen  Schirmen 
analysirt  worden. 

2.  Nun  ergaben  aber  die 
von  nur  in  dem  Eingangs  er- 
wähnten Aufsatz  mitgeteilten  *'*  1- 
Versuche    deutliehe   physiolo- 
gische Wirkungen.   In  diesen  Versuchen  hatte  ich  es  mit  osci llatorischen 
Entladungen  zu  thun,  und  das  NervmuBkelpräparat  wurde  von  Wellen 
getroffen,  deren  Länge  in  den  einzelnen  Versuchen  zwischen  einigen  Centi- 
metern  und  Metern  schwankte.    Gleichwohl  behauptete  ich, 
dass   die   oscillatoriscbe  Natur  der  Entladungen   mit 
diesen  Wirkungen  nichts  zu  tbun  habe,  sondern  dass  die 
Znekungen  des  Muskels  von  dein  blossen  Verschwinden 
der  elektrostatischen  Ladung  der   beiden  Kugeln  des 
Entladers  herrühren.    Es  wird  vielleicht  am  besten  sein,  wenn 
ich  an  die  Hauptversuche  hier  kurz  erinnere.    Wir  bedienten  uns 
einer  Toepler-Holtz'schen  Influenzmaschine.    Als  lebendes  Präparat 
benutzten  wir  zwei  Froschschenkel   mit  freigelegten  Nerven.    Beide 
Schenkel  wurden  möglichst  in  eine  gerade  Linie  gebracht,  so  dass 
die  beiden  freien  Enden  der  Nerven  sich  berührten  (Fig.  1.)    In 
dieser  Weise  erb&lt  mau  ein  Präparat  mit  völlig  symmetrischer  Ver- 
tbeiluhg    der   Capacitäten   auf  beiden   Seiten.     Insofern   hat   mein 
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Präparat  einen  Vortheil  vor  Danilewskys  Präparat,  der  nur 
einen  Nerv  nimmt,  der  an  einer  Seite  mit  dem  Bein,  am 
andern  mit  dem  Rückenmark  zusammenhängt.  Legt  man  nun  die 
Nerven  parallel  der  Funkenstrecke .  so  erhält  man  maximale  Wir- 
kungen, wenn  das  Zweischenkelpräparat  symmetrisch  in  Bezug  auf 
die  beiden  Kugeln  des  Entladers  lie<?t  (Fig.  1),  während  jede  seit- 


Fig.  2. 

liehe  Verschiebung  des  Präparats  (Fig.  2)  die  Wirkungen  verringert 
oder  aufhebt.  Legt  man  dagegen  den  Nerven  des  Zweischenkel- 
präparates rechtwinkelig  zur  Funkenstrecke,  so  erhält  man  minimale 
Wirkungen,  wenn  das  Präparat  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  beiden 
Kugeln  des  Entladers  liegt  (Fig.  3),  während  man  maximale  Wir- 


Fig.  & 

kungen  enthält,  wenn  man  es  genügend  weit  seitlich  verschiebt. 
(*%•  «0 

Die  Erklärung,  welche  ich  von  diesen  Erscheinungen  gab,  war 
die  folgende: 

a)  Das  Zweischenkelpräparat  liege  der  Funkenstrecke  parallel 
und  symmetrisch  zum  Entlader  (Fig.  1).  Ist  zu  einer  Zeit  die  eine 
Kugel  des  Entladers  positiv  geladen,  die  andere  negativ,  so  tritt  in 
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den  Muskeln  durch  Influenz  eine  entsprechende  Vertheilung  der 
Elektricitäten  ein.  Springt  ein  Funke  im  Entlader  aber,  so  halt  im 
Präparat  nichts  mehr  die  getrennten  Elektricitäten  auseinander,  and 
es  entsteht  ein  Strom  der  in  der  Längsrichtung  durch  die  Nerven 
geht  und  den  Muskel  zur  Zuckung  veranlasst 

b)  Das  Zweiachenkelprilparat  liege  rechtwinkelig  in  Bezug  auf 
die  Funkenstrecke,  aber  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Kugeln  des 
Entladers  (Fig.  2).  Alsdann  wird  die  Vertheilung  der  Elektricitäten 
im  Präparat  so  stattfinden,  dass  beim  Ueberspringen  des  Funkens 
ein  Strom  quer  durch  den  Nerven  gehen  tnuss.  Da  der  Nerv  in 
der  Querriehtung  unerregbar  ist.  so  ist  der  Effect  in  dem  Falle  ein 
Minimum. 


c)  Das  Zweischenkelpräparat  liege  wieder  der  Funkenstrecke 
parallel,  aber  nicht  symmetrisch  in  Bezug  auf  den  Entlader,  sondern 
nach  einer  Seite  verschoben  (Fig.  2).  Alsdann  wird  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  so  ausfallen,  dass  beim  Ueberspringen  des  Funkens 
der  Strom  in  der  Querrichtung  durch  den  Nerv  gehen  muss.  Wir 
werden  also  einen  minimalen  Effect  erwarten  müssen  u.  s.  f. 

Ebenso  erklärte  sich  der  Spiegel  versuch,  den  ich  in  einer  früheren 
Arbeit  anfahrte,  und  der  auf  den  ersten  Blick  unserer  Deutung  zu 
widersprechen  schien.  Da«  Zweischenkelpräparat  wurde  rechtwinkelig 
gegen  die  Funkenstrecke  orientirt,  aber  nicht  symmetrisch  in  Bezug 
auf  den  Entlader ,  sondern  ein  klein  wenig  nach  einer  Seite  ver- 
schoben (Fig.  5).  In  dem  Falle  geht  bei  dem  Ueberspringen  des 
Funkens  nur  ein  sehwacher  Strom  in  der  Längsrichtung  durch  den 
Nerven.  Wählt  man  nun  den  Abstand  des  Präparats  vom  Entlader 
so,  dass  die  Zuckung  beim  Ueberspringen  des   Funkens  eben  aus- 
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bleibt,  so  kann  man  wieder  Zuckungen  hervorrufen,  wenn  man  einen 
Spiegel  S  S  (Fig.  5)  so  aufetellt,  dass  daß  eine  Ende  in  der  Nahe 
derjenigen  Kugel  des  Entladers  sich  befindet,  welche  am  weitsten 
von  dem  Präparat  entfernt  ist,  das  andere  Ende  dagegen  in  der 
Nahe  desjenigen  Endea  des  Präparates,  welche  der  Funkenstrecke 
abgewendet  ist  Die  Erklärung  der  Spiegelwirkung  ist  sehr  einfach. 
Im  Spiegel  wird  ebenfalls  eine  Vertheilung  der  Elektricitaten  hervor- 
gebracht, und  diese  Vertheilung  der  Elektricitaten  muss  die  Bchon 
bestehende  Vertheilung  der  Elektricitaten  im  Präparat  verstarken. 
Man  könnte  aber  auch  glauben,  dass  es  sich  hier  um  eine  Wir- 
kung der  durch  den  Spiegel  reflectirten  Wellen  handele.  Dass  das 
nicht  der  Fall  ist,  sondern  dass  es  sich  hier  um  doppelte  Influenz- 

wirkung  handelt, 
wird  durch  folgen- 
den Versuch  be- 
wiesen. Man  lasse 
alles  wie  im  vori- 
gen Versuch,  nur 
drehe    man    die 

Funkenstrecke 
um    90°,    sodass 
sie  jetzt  vertikal 
_    6  steht,    statt   wie 

vorhin  horizontal. 
Die  Reflexion  der  Wellen  musste  jetzt  durch  den  Spiegel  ebenso  statt- 
finden wie  vorher,  aber  die  verstärkende  Influenzwirkung  durch  den 
Spiegel  muss  fortfallen.  Thats&chlieh  bleiben  auch  in  diesem  Fall 
die  Zuckungen  aus,  womit  bewiesen  ist,  dass  nicht  die  elektrischen 
Wellen  die  Ursache  der  Spiegelwirkung  sind,  sondern  einfach  das 
Verschwinden  der  Ladung  der  Kugeln.  Zu  diesem  Versuch  habe  ich 
nun  seit  der  ersten  Veröffentlichung  zwei  Ergänzungen  gemacht, 
welche  denselben  als  DemouBtrationsversuch  interessanter  machen, 
und  die  zugleich  die  Richtigkeit  unserer  Auffassung  weiter  bestärken. 
Erstens  habe  ich  gefunden,  dass  es  nicht  nöthig  ist  einen  Metall- 
spiegel anzuwenden,  sondern  dass  eine  befeuchtete  Glasplatte  ein 
ebenso  guter  Spiegel  ist,  wie  eine  Metallplatte.  Wenn  es  sich  um 
die  Wirkung  von  Wellen  handelte,  hatte  das  nicht  der  Fall  sein 
dürfen,  da  ja  die  elektrischen  Wellen  eine  dünne  Wasserlamelle 
leichter  durchdringen  als    eine  Metallplatte.     Zweitens  kann  der 
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Körper  des  Experimentators  für  diesen  Versuch  anstatt  eines  Spiegels 
benutzt  werden.  Man  braucht  nur  die  eine  Hand  in  die  Nahe  der 
Kugel  o  (Fig.  5),  die  andere  in  die  Nahe  des  Endes  b  des  Präparates 
zu  bringen.  Man  kann  so  dem  Muskel  zurufen  zu  zucken,  und  der 
Erfolg  könnte  jeden  Anhanger  der  Telepathie  Überzeugen,  dam  sein 
Aberglaube  wissenschaftlich  begründet  sei.  Im  letzteren  Falle  ist 
die  Influenzwirkung  zu  offenbar,  die  Reflexionswirkung  zu  sehr  aus- 
geschlossen, um  die  Idee  der  Wellenwirkung  aufkommen  zu  lassen. 
Die  letzte  Versuchsreihe,  die  ich  mittheilte ,  bestand  in  einer 
Hemmung  der  Wirkungen  durch  einen  Schirm.  Das  Präparat  liege 
parallel  der  Funkenstrecke  und  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Kugeln 
des  Entladers  (Fig.  6.)  Bei  jedem  Ueberspringen  des  Funkens  er- 
folgen kraftige  Zuckungen.    Bringt  man  jetzt  einen  metallenen  Schirm 


Fig.  6. 

S8  (Fig.  6)  hinter  das  Präparat  und  parallel  zu  demselben,  so  ver- 
schwinden die  Wirkungen.  Das  liesse  sich  durch  Influenz  erklaren; 
im  Spiegel  wird  die  Vertheilung  der  FJektricitaten  durch  die  stark 
geladenen  Kugeln  des  Erregers  im  selben  Sinne  erfolgen  wie  im 
Präparat.  Da  eich  die  gleichmäßigen  Elektrieitaten  des  Spiegels 
und  Präparates  gegenüberstehen,  so  moss  die  Wirkung  im  Präparat 
durch  den  Spiegel  abgeschwächt  werden,  und  daher  bleiben  die 
Zuckungen  aus.  Die  andere  Erklärung  durch  Wellenwirkung  wäre 
die,  dass  sich  stehende  Wellen  bilden,  und  dass  ein  Knoten  am 
Spiegel  entsteht  Es  war  ein  leichtes  zu  zeigen,  dass  diese  Auf- 
fassung falsch  ist.  Man  braucht  nur  den  Spiegel  stetig  zu  entfernen, 
um  sich  zu  überzeugen,  dass  bei  jeder  anderen  Entfernung  des 
Spiegels  die  Zuckungen  wieder  eintreten.  Wenn  es  sich  um  stehende 
Wellen  gehandelt  hatte,  so  hatten  bei  stetig  zunehmender  Entfernung 
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des  Spiegels  periodisch  Hemmungen  der  Zuckungen  eintreten  müssen, 
was  aber  nie  der  Fall  war. 

Auch  für  diesen  Versuch  kann  man  den  MetallBpiegel  durch 
eine  feuchte  Glasplatte  ersetzen.  Ebenso  wirkt  die  Person  des 
Experimentators,  wenn  er  hinter  den  Muskel  tritt  und  je  eine  Hand 
in  die  Nahe  des  freien  Endes  des  Präparats  bringt  Man  kann  so 
die  Zuckungen  leicht  hemmen.  Ich  brauche  kaum  zu  erwähnen, 
dass  diese  Form  der  Demonstration  besonders  „effectvoll"  ist 

S)  Man  könnte  nun  gegen  diese  Art  der  Erklärung  den  Ein- 
wand erheben,  dass  wir  eine  modernere  Darstellung  der  Vorgänge 
im  Präparat  bei  diesen  Versuchen  geben  müssten.     Ich  bin  gern 
bereit   diese  Lücke 
meiner  ersten  Mit- 
theilung auszufüllen, 
da  das  mir  Gelegen- 
heit gibt,  weiter  auf 
die  chemische  Theo- 
rie elektroph  ysiolopi- 
scher  Wirkungen 
einzugehen,  die  ich 
Fig.  7.  schon  in  zwei  Ab- 

handlungen dar- 
gelegt habe.  Die  Frage  die  für  den  Physiologen  hierbei  in  Be- 
tracht kommt,  ist  die  folgende:  Was  ändert  sich  im  Nervmuskel- 
präparat oder  in  irgend  einem  lebendigen  Gebilde,  wenn  wir  sagen, 
dasselbe  besitze  eine  negative  oder  positive  elektrische  Ladung ,  wie 
das  wiederholt  in  diesem  Aufsatze  vorgekommen  ist?  Zunächst 
mnssen  wir  eine  Consequens  des  Faraday'schen  Gesetzes  der 
Leitung  in  Flüssigkeiten  für  lebende  Gebilde  ziehen,  nämlich,  dass 
in  lebenden  Gebilden  eine  elektrische  Leitung  nnr  durch  Ionen- 
w&ndernng  möglich  ist,  da  eben  nur  die  flüssigen  fiestandtheile  der 
Zellen  Leiter  sind.  Nun  hat  Ostwald  die  weitere  Consequenz  aus 
dem  Faraday'schen  Gesetz  gezogen,  dass  auch  die  statische  Elek- 
tricität  in  einem  flüssigen  Leiter  nur  als  ein  Ueberschuss  positiver 
oder  negativer  Ionen  an  der  Oberfläche  der  Lösung  denkbar  sei. 
Es  scheint  mir,  dass  Ostwald's  Annahme  nothwendig  ist  und  ich 
stelle  mir  entsprechend  vor,  dass  wenn  wir  die  Vertheilung  der 
Elektricitäten  im  Präparat  voraussetzen,  wie  sie  in  Fig.  1  angedeutet 
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ist,  wir  eine  bestimmte  Zahl  positiver  Ionen  an  der  Oberfläche  des 
Präparates  in  der  rechten  Hälfte  und  die  gleiche  Zahl  negativer 
Ionen  an  der  Oberfläche  in  der  linken  Hälfte  besitzen.  Die  Kraft- 
linien, die  von  den  Kugeln  des  Entladers  zum  Präparat  ausgeben, 
können  wir  uns  denken  als  die  Verbindungslinien  zwischen  den 
Centren  polarisirter  Elemente.  Diese  Verbindungslinien  würden  also 
an  der  Oberfläche  des  Präparats  in  den  Ionen  enden.  Sobald  die 
Ladung  der  Kugeln  durch  den  überspringenden  Funken  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wird,  können  die  überschüssigen  positiven  Ionen 
der  rechten  Seite  des  Präparates  und  die  negativen  der  linken  Seite 
nicht  länger  getrennt  bleiben  und  eine  Wanderung  der  Ionen  — 
ein  Strom  —  muss  im  Nerven  stattfinden.  Dabei  muss  es  (in  Folge 
der  Semipermeabilität  gewisser  Elemente  im  Präparat?)  zur  Aus- 
scheidung von  Ionen  an  gewissen  Stellen  des  Präparats  kommen. 
Die  Ionen  werden  in  Atome  verwandelt  und  üben  direct  oder  in- 
direct  chemische  Wirkungen  aus.  Diese  chemischen  Wirkungen 
bringen  die  Zuckungen  hervor,  welche  wir  beim  Ueberspringen  des 
Funkens  bemerkten.  Man  versteht  auch  bei  dieser  Darstellung  sehr 
wohl,  warum  die  oscillatorische  Natur  des  Entladungsvorgangs  für 
die  physiologische  Wirkung  unwesentlich  ist,  da  es  hierfür  nur  auf 
die  Ionenwanderung  ankommt.  Es  ist  also,  wenn  unsere  Theorie 
richtig  ist,  auch  zu  erwarten,  dass  wir  die  bisher  beschriebenen  Ver- 
suche auch  dann  mit  Erfolg  anstellen  können ,  wenn  es  uns  gelingt, 
den  oscillatoriachen  Charakter  der  Entladung  ganz  zu  vermeiden. 


IL 

Meine  Versuche  erschienen  im  Junihefte  dieses  Archiv's.  Im 
Julihefte  der  „Archives  de  Physiologie"  veröffentlichte  B.  Dani- 
lewsky zwei  Aufsätze  unter  dem  Titel  „Excitation  des  nerfs  par 
les  rayons  ölectriques".  Danilewsky  hat  es  nicht  für  nöthig 
gehalten,  seine  Versuche  physikalisch  zu  analysiren,  und  er  hat 
obendrein  den  Umstand  auf  den  Alles  ankommt,  die  Bedeutung 
der  Orientierung  des  Nerven  gegen  die  Funkenstrecke,  übersehen. 
Ich  will  für  diese  Behauptungen  im  Folgenden  die  Beweise  bringen. 
Dabei  wird  es  sich  herausstellen,  dass  Danilewsky 's  Versuche 
mit  einen  schönen  Beweis  für  meine  Annahme  bilden,  dass  die  von 
mir   und  ihm   beobachteten   Wirkungen   nicht    durch  die  oscilla- 
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torische  Natur  der  Entladung  bestimmt  sind.  Seine  Versuche  sind 
nämlich  so  angestellt,  dass  die  oscillatorische  Natur  der  Entladung 
so  gut  wie  gänzlich  vermieden  ist 

Die  Versuche  von  Danile  wsky  zerfallen  scheinbar  in 3  Gruppen. 
In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  jedoch  um  ein  und  denselben  Ver- 
such.   Wir  wollen  zuerst  den  Versuch  besprechen,  der  von  ihm  als 
„Interferenzversuch"    bezeichnet  wird  (S.  524).    Je  ein  Pol  eines 
Ruhmkorff  wird  mit  einer   ebenen  Metallplatte  verbunden.    Diese 
Metallplatten  werden  parallel  in  einem  Abstand  von  50—100  cm 
von  einander  aufgestellt     „Legt  man  nun   den  Nerv  symmetrisch 
zu   beiden  Metallplatten,    so   erhalt  man  keine  Wirkung."     „Man 
braucht  nur  eine  kleine  Aenderung  der  Symmetrie  herbeizuführen, 
d.  h.  das  Präparat  einer 
der  beiden  Metallplat- 
ten  zu  nähern,  um  in- 
duzierte Contractionen 
herbeizuführen."  Sehen 
wir  uns  die  beigegebene 
Zeichnung  (Fig.  7  nach 
Danilewsky)  genauer 
an,  so  finden  wir,  dass 
Fig.  S.  in  diesem  Versuch  der 

Nerv  zu  fällig  den  Me- 
tallplatten parallel  und  etwas  ausserhalb  des  von  beiden  Metall- 
platten  begrenzten  Raumes  lag.  Das  ist  aber  nichts  anderes  als  der 
von  mir  unter  b)  mitgetheilte  und  in  Fig.  3  veranschaulichte  Ver- 
such. Um  sich  davon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur,  wie  ich  gethan 
habe,  den  Nerven  um  90  °  zu  drehen  und  der  Verbindungsstrecke 
der  Elektroden  parallel  zu  legen  (Fig.  8).  Man  erhält  alsdann 
maximale  Wirkungen,  wenn  der  Nerv  symmetrisch  in  Bezug  auf  die 
Metallplatten  liegt  Es  handelt  sich  also  nicht  um  Interferenz  in 
Danilewsky 's  Versuch,  sondern  (wie  ich  in  meiner  ersten  Arbeit 
schon  gezeigt  hatte)  darum,  dass  der  Nerv  gegen  Querdurchströmung 
unempfindlich  oder  wenig  empfindlich  ist.  Ich  überzeugte  mich  noch 
auf  eine  andere  Art,  dass  diese  Auffassang  richtig  ist  Man  kann 
nämlich  auch  bei  rechtwinkeliger  Orientirung  des  Nerven  gegen  den 
Elektrodenabstand  und  bei  unsymmetrischer  Stellung  des  Nerven 
Minimaleffecte  erzielen,  wenn  man  die  Nerven  gänzlich  zwischen  die 
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beiden  Metallplatten  bringt,  wie  in  Fig.  9.  Dabei  erhält  man 
natürlich  Ströme,  die  quer  durch  den  Nerven  gehen. 

Stellen  sieb  so  vom  rein  physiologischen  Standpunkt  die  „Inter- 
ferenzverniche"  Danilewsky's  als  Irrthum  heraus,   so  fuhrt  eine 
physikalische  Analyse  derselben  auf  noch  seltsamere  Dinge.   Bei  seinen 
Versuchen  springt  nicht,  wie  in  meinen  Versuchen  ein  Funke  Ober, 
sondern  es  handelt  sich  um  eine  stille  Entladung.    Dabei  geht  aber 
der  OBCÜlatorisehe  Charakter  der  Entladung  so  gut  wie  ganz  ver- 
loren.   Wir  bringen  bekanntlich  eine  Stimmgabel   nur   dann   zum 
Tonen,  wenn  die  Zinken  nach  Entfernung  aus  der  Ruhelage  abrupt 
zurückschnellen.    Ein  allmaliges  Zurückgehen  in  die  Ruhelage  fuhrt 
nicht  zum  Tönen.     Ebenso  ist  es  bei  der  Entladung.    Im  Falle  der 
Funkenentladung  haben  wir  es  mit  einer  abrupten  Entspannung  zu 
thun,     die    oseilla- 
toriseh  verläuft    Im 
Falle  der  stillen  Ent- 
ladung haben  wir  es 
aber  Oberhaupt  nicht 
mehr    mit    Oscilla- 
tionen    zn   thun. 
Wenn  Danilews- 

ky  hier  von  oscilla-  pj_  9 

torischer  Entladung 

redet,  so  ist  das  als  Grenzfall  vielleicht  zulässig,  in  Wirklichkeit 
aber  tritt  in  seinen  Versuchen  der  oecillatorische  Charakter  der  Ent- 
ladung völlig  zurück,  so  dass  dieselben  gerade  eine  schöne  Be- 
stätigung meiner  Ansicht  bilden,  dass  diese  Wirkungen  nicht  durch 
die  Oscillationen  bestimmt  sind,  Bondern  durch  eine  einmalige  elec- 
troBtatisehe  Entladung. 

Freilieh  könnte  man  noch  behaupten,  dass  hier  doch  insofern 
electrisehe  Weilen  vorhanden  seien,  als  die  Unterbrechungen  des 
ßuhmkorff  periodisch  erfolgen.  Schätzen  wir  die  Unterbrechungen 
des  Ruhmkorff  auf  60  per  Secunde  (was  sicherlich  hoch  ist)  so  ist, 
wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  rund  300  000  km 
angenommen  wird,  die  Wellenlänge  Ober  5000  km!  Will  Dani- 
lewsky  uns  glauben  machen,  dass  diese  Wellen  zwischen  seinen 
50 — 100  cm  von  einander  entfernten  Elektroden  zur  Interferenz 
gekommen  seien?  Es  ist  auch  völlig  verfehlt,  auf  solche  Wellen  noch 
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das  Wort  Strahlen  anzuwenden.  Vom  Strahl  verlangen  wir  die  grad- 
linige Fortpflanzung,  und  desshalb  hat  es  schon  keinen  Sinn  mehr 
von  Schallstrahlen  zu  reden,  da  dieselben  ja  um  die  Ecke  gehen. 
Die  „Strahlen"  Danilewsky's  aber  würden  nicht  nur  um" eine 
Ecke  gehen,  sondern  um  die  ganze  Alpenkette  oder  um  den  Mond! 
Ebensowenig  hat  es  einen  Sinn,  wenn  Danilewsky  sagt,  dass  in 
diesem  Versuche  eine  „neutralisation  des  polaritös  ölectriques"  statt- 
findet. Es  handelt  sich  vielmehr  einzig  und  allein  um 
die  geringere  Erregbarkeit  des  Nerven  gegen  quere 
Durchströmung. 

Der  zweite  Versuch  von   Danilewsky   soll   dann   endgültig 
rlarthun,   dass  es   sich   hier  nicht   um   elektrostatische   Wirkungen 
handele:    er  erhielt  nämlich  auch  Wirkungen,   wenn  die  secundäre 
Spirale   des  Ruhmkorff  geschlossen   war  und    zwar  mittelst   einer 
secundären  Spirale  eines  Schlittenapparates.    Ich  habe  diesen  Ver- 
such  wiederholt  und   gefunden,   dass   derselbe  im   Grunde   nichts 
Anderes  ist  als  der  vorhin  erwähnte  Versuch,  und  dass  demgemäss 
hierbei  ebensowenig  von   einer  Wirkung   der  oscillatorischen  Ent- 
ladung oder  der  elektrischen  Wellen   die  Bede  sein  kann  wie  im 
ersten  Versuche.    Um  sich  davon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur 
den  Kreis  der  secundären  Spirale  des  Ruhmkorff  (statt  mit  einer 
Spirale  eines  Induktionsapparate)  mit  einem  Rheostaten  zu  schliessen. 
Schaltet  man   einen  grossen  Widerstand  im  Rheostaten  ein,   etwa 
20  000  Ohm,  so  kann  man  alle  die  Versuche  zwischen  den  Klemm- 
schrauben des  Ruhmkorff  wiederholen,   die  ich   sub.  a  und  b  be- 
schrieben habe.    Schaltet  man  einen  Widerstand  von  1  Ohm  ein,  so 
erhält  man  keine  Wirkungen !  Es  handelt  sich  also  auch  hier  darum, 
dass   durch   Einschaltung   eines   grossen  Widerstandes   zu   beiden 
Seiten  des  Widerstandes  ein   hohes  Potential  herrscht,  das  eine 
elektrostatische  Vertheilung  der  Elektricitäten  im  Präparat  hervor- 
ruft, und  dass,  sobald  die  Entladung  stattfindet,  im  Nerv  ein  Strom 
entsteht,  der,  wenn  er  in  der  Längsrichtung  durch  den  Nerven  geht, 
Maximaleffekte  hervorruft,   wenn  er  dagegen  in  der  Querrichtung 
durchgeht,   Minimaleffecte  hervorruft.     Am  schönsten  gelingen  die 
Versuche,  wenn  man  die  secundäre  Spirale  des  Ruhmkorff  durch  eine 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glasröhre  schliesst,   in  welche  an 
jedem  Ende  ein  Kupferdraht  mündet.    In   dem  Falle  verhält  sich, 
in  Bezug  auf  physiologische  Wirkung,  die  Glasröhre  genau  wie  die 
Funkenstrecke  in  meinen  zuerst  beschriebenen  Versuchen,  und  man 
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kann  hier  alle  Versuche  anstellen,  die  ich  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung beschrieben  habe.  Aber  das  gelingt  nur,  so  lange  der 
Abstand  der  Kupferdrähte  in  der  Glasröhre  gross  ist,  d.  h.  so  lange 
der  Widerstand  gross  ist  Schiebt  man  die  Enden  der  Kupferdrähte 
zusammen,  so  dass  der  Widerstand  klein  wird,  so  hören  die  Wir- 
kungen auf.  Es  handelt  sich  also  auch  hier  wieder  darum,  dass  das 
Entstehen  des  Potentialunterschiedes  eine  Verteilung  der  Ionen  im 
Präparat  hervorruft,  und  dass  beim  Verschwinden  des  Potential- 
unterschiedes ein  Strom  durch  den  Nerven  geht  Aber  die  oscilla- 
torische  Natur  des  Verschwindens  des  Potentialunterschiedes  hat 
nichts  mit  der  physiologischen  Wirkung  zu  thun,  da  die  Entladung 
in  dem  durch  die  Wasserrohre  geschlossenen  Ruhmkorff  ja  gar  nicht 
osdllatorisch  erfolgt;  es  sei  denn,  dass  man  die  Zahl  der  Unter- 
brechungen des  Ruhmkorff  als  Schwingungszahl  ansehen  will.  Das 
allerdings  führt  dann  wieder  auf  die  D  a  n i  1  e  w  s k  y  'sehen  „Strahlen" 
von  5000  Kilometer  Wellenlänge.  Es  handelt  sich  also  auch  in 
diesem  Versuche  nicht  um  die  Wirkung  elektrischer  Wellen,  sondern 
11m  Ströme  im  Nerven,  welche  durch  das  Verschwinden  von  Poten- 
tialunterschieden in  der  Nähe  des  Nerven  hervorgerufen  werden; 
wobei  die  oszillatorische  Natur  der  Entladung,  selbst  wo  sie  vor- 
handen ist  (was  ja  in  Danilewsky's  Versuchen  so  gut  wie  gar 
nicht  der  Fall  war),  für  die  Wirkung  auf  das  Nerv-Muskelpräparat 
gleichgültig  ist.  Die  dritte  Versuchsreihe  Danilewsky's  bezieht 
sich  auf  unipolare  Reizung.  Ein  Pol  des  Ruhmkorff  ist  mit  der  Erde, 
der  andere  ist  mit  einer  Metallplatte  verbunden.  Dieser  Fall  unter- 
scheidet sich  von  den  beiden  anderen  hier  erwähnten  Methoden  nur 
dadurch,  dass  der  eine  Pol  das  Potential  Null,  der  andere  aber  ein 
doppelt  so  hohes  Potential  erhält  wie  in  den  anderen  Versuchen. 
In  Bezug  auf  das  Fehlen  der  eigentlichen  Oscillationen  ist  dieser 
Versuch  den  beiden  anderen  Versuchen  gleichzustellen.  Aber  ich 
will  ausdrücklich  betonen,  dass  meine  früher  beschriebenen  Versuche 
allein  ausreichen,  um  darzuthun,  dass  der  oszillatorische  Charakter 
der  Entladung  eines  Ruhmkorff  (wo  dieser  Charakter  wirklich  vor- 
handen ist)  nicht  die  physiologische  Wirkung  auf  den  Nerven 
bedingt,  sondern  dass  diese  Wirkung  nur  bedingt  ist  durch  das 
(einmalige)  Verschwinden  einer  Ladung.  Mit  Wellen  haben  also 
diese  Dinge  nichts  zu  thun. 

Es  ist  vielleicht  nötig,  die  mögliche  praktische  Anwendbarkeit 
dieser  Versuche  in  der  Medizin  zu  berühren.   Danilewsky  macht 


112  Jacques  Loeb: 

bedenkliche  Andeutungen  in  dieser  Richtung.  Ich  glaube  kaum, 
dass  von  einer  praktischen  Anwendung  die  Bede  sein  kann.  Man 
kann  sich  nämlich  leicht  davon  überzeugen,  dass  schon  eine  feuchte 
Glasplatte  als  vollkommener  Schirm  gegen  alle  elektrostatischen 
Beeinflussungen  des  Präparats  durch  geladene  Körper  dient  Unser 
Körper  ist  mit  einem  solchen  Schirm  an  seiner  ganzen  Oberfläche 
in  der  Form  der  oberflächlichen  Schichten  der  Epidermis  umgeben. 
Falls  es  sich  nicht  um  ganz  colossale  Entladungen  handelt,  wie  im 
Falle  eines  in  der  Nähe  unseres  Körpers  einschlagenden  Blitzes,  ist 
jeder  Gedanke  an  eine  für  Heilzwecke  in  Betracht  kommende  Wir- 
kung auf  unseren  Körper  ausgeschlossen.  Da  es  sich  aber  bei 
diesen  Einwirkungen  (selbst  wenn  eine  ungewöhnlich  kräftige  Ma- 
schine zur  Verfügung  steht)  im  Grunde  immer  nur  um  Strom  - 
Wirkungen  handeln  kann,  so  halte  ich  es  von  vornherein  für 
rationeller,  den  galvanischen  Strom  der  Haut  direct  zuzuführen,  statt 
ihn  auf  dem  unbequemen  Umwege  durch  Entladung  eines  auf  hohem 
Potential  stehenden  Körpers  hervorzurufen. 

Endlich  muss  ich  noch  auf  einen  fundamentalen  Irrthum  von 
Danilewsky  in  Bezug  auf  die  Auffassung  über  die  Natur  der 
elektrischen  Wirkung  auf  das  Protoplasma  aufmerksam  machen. 
Danilewsky  schliesst  sich  der  Ansicht  von  Chauveau  und  d'Arsonval 
an,  dass  die  Elektricität  nur  als  „mechanisches  Erregungsmittel11  wirke. 
„Nous  possödons,  sur  ce  point,  des  indications  dans  les  trös-inter&santes 
recherches  de  M.  d'Arsonval.  Dans  sa  communication  ä  la  Sori6t6 
de  Biologie  de  Paris,  du  4  juillet  1891.  M.  d'Arsonval  relate  que 
ses  propres  recherches  sur  l'irritation  ölectrique  et  m&anique  des 
nerfe  confirment  entiörement  les  vues  de  M.  Chauveau  qui,  dös  1859, 
d&larait  que  Pölectricite  agit  uniquement  comme  excitant  m6canique, 
surtout  ä  son  point  de  sortie  et  en  raison  de  la  density  k  ce  point u 
Dem  gegenüber  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  die  Faraday'sche 
Idee  der  Elektrolyse  einer  der  Grundpfeiler  der  neuen  Physik  und 
Chemie  geworden  ist  In  der  lebenden  Substanz  aber  sind 
es  nur  die  Elektrolyten  welche  den  Strom  leiten.  Budgett 
und  ich  haben  ferner  für  eine  Reihe  von  Fällen  den  directen  Nach- 
weis geführt,  dass  die  physiologischen  Strom  Wirkungen  Punkt  für 
Punkt  durch  chemische  Verbindungen  hervorgerufen  werden  können, 
und  zwar  durch  solche  chemische  Verbindungen,  die  nach  den  elektro- 
lytischen Gesetzen  an  den  betreffenden  Stellen  gebildet  werden 
müssen.    Es  ist  desshalb  nur  logisch  anzunehmen,  dass  auch  die 
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physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  nichts  Anderes  sind  als  die 
chemischen  Wirkungen  der  primären  und  secundären  chemischen 
Verbindungen,  welche  durch  die  vom  Strom  freigesetzten  Ionen  ge- 
bildet werden.  Von  einer  „mechanischen11  Wirkung  der  Ionen  ist 
aber  unter  den  Physikern  und  Chemikern  nichts  bekannt.  Im  Ver- 
laufe dieser  Erörterungen  findet  sich  auch  eine  Bemerkung  von 
Danilewsky,  die  von  Neuem  zeigt,  worauf  schon  sein  „Interferenz- 
versuch"  hindeutet,  dass  derselbe  über  die  Begriffe  elektrischer 
Wellen,  Strahlen,  Oscillationen  und  Interferenz  im  Unklaren  ist 
Diese  Bemerkung  lautet:  „Si,  dans  le  circuit  primaire  de  Ruhm- 
korff  au  Heu  d'interruptions  rares,  nous  instituons  des  interruptions 
trös  rapprochöes,  de  plusieurs  milliers  par  seconde,  par  exemple,  nous 
sommes  en  droit  d'attendre,  en  depit  m6me  de  l'616vation  du  poten- 
tiel  et  de  la  grande  amplitude  de  ses  oscillations  une  absence  de 
röaction  excitatrice  de  la  part  du  nerf  moteur.tt  Wenn  heute  ein 
Physiker  von  der  Wirkung  elektrischer  Wellen  hört,  so  ist  er  geneigt, 
sich  Wellen  von  der  Grössenordnung  weniger  Centimeter  vorzu- 
stellen. Mit  l&ngeren  Wellen  dürfte  wohl  jetzt  kaum  ein  Physiker 
mehr  arbeiten. 

Bei  so  kurzen  Wellen  handelt  es  sich  um  Oscillationen,  die  nach 
tausenden  von  Millionen  in  der  Secunde  zählen.  Diese  Oscillationen 
sollen  aber  zu  schnell  sein,  schon  wenige  tausende  Schwingungen 
sollen  schon  zu  viel  sein.  Ich  habe  mit  sehr  kurzen  Wellen  ge- 
arbeitet und  dabei,  wenn  auch  schwächere,  aber  gleichwohl  deutliche 
Wirkungen  erzielt,  nur  mit  dem  einen  Vorbehalt  natürlich,  dass  die 
Oscillationen  nicht  für  die  Wirkung  verantwortlich  waren,  sondern 
wie  in  all'  unseren  Versuchen  nur  das  Verschwinden  der  Ladung  der 
Kugeln.  Aber  wenn  Danilewsky  einsah,  dass  eine  beschränkte 
Zahl  von  Oscillationen  nöthig  ist,  um  Wirkungen  zu  erzielen,  so  hätte 
er  doch  wenigstens  die  Länge  seiner  elektrischen  „Wellen"  aus- 
rechnen sollen;  er  würde  alsdann  gefunden  haben,  dass  er  mit 
Wellenlängen  von  Tausenden  von  Kilometern  gearbeitet  hat  Wenn 
nun  solche  Wellen  auch  nicht  theoretisch  gleich  unendlich  anzusehen 
sind,  so  sind  sie  es  doch  für  praktische  Zwecke,  d.  h.,  auf  solche 
Fälle  die  Begriffe  elektrische  Strahlen,  Wellen,  Interferenz  (inner- 
halb einer  Distanz  von  1  Meter!)  anzuwenden,  ist  absurd.  Wer 
von  physiologischen  Wirkungen  elektrischer  Wellen  reden  will,  rauss 
mit  raschen  Oscillationen  arbeiten  und  den  Nachweis  führen ,  dass 
gerade  die  Oscillationen  die  Wirkung  bedingen. 
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Aber  in  einem  Punkte  hat  Danilewsky  doch  Recht:  rasche 
Strom  Wechsel  bringen,  wie  wir  ja  seit  Bernstein 's  bekannten  Unter- 
suchungen wissen,  keinen  Tetanus  mehr  hervor.  Das  geschieht  aber 
nicht,  weil  bei  raschem  Stromwechsel  die  Molecüle  in  Ruhe  bleiben  — 
wofür  ja  nicht  der  leiseste  Anhaltspunkt  vorhanden  ist  —  sondern  weil 
es  sich  bei  allen  elektrischen  Wirkungen  lediglich  nur  um  die 
chemische  Wirkung  der  Producte  der  Elektrolyse  handelt.  Es  ist 
aber  eine  bekannte  Thatsache,  dass  bei  zu  raschem  Strom  Wechsel 
die  Zersetzungen  ausbleiben,  weil  am  selben  Pol  das  negative  Ion 
frei  wird,  ehe  das  positive  Ion  Zeit  gehabt  hat ,  sich  in  ein  Atom 
umzuwandeln  und  chemisch  zu  wirken  und  vice  versa. 

Das  Ergebniss  meiner  Arbeit  bestätigt  also  erstens, 
was  ich  schon  früher  fand,  dass  die  bei  der  Entladung 
von  Körpern  mit  hohem  Potential  zu  beobachtenden 
Zuckungen  des  Galvanischen  Froschschenkels  be- 
dingt sind  durch  das  blosse  Verschwinden  des  Po- 
tentials und  nicht  durch  den  oscillatorischen  Cha- 
rakter der  Entladung,  und  zweitens,  dass  es  dem- 
entsprechend völlig  falsch  ist,  in  diesen  Fällen  von 
den  physiologischen  Wirkungen  elektrischer  Wellen 
oder  Strahlen  zu  reden,  wiedas  Danilewsky  gethan  hat 
Drittens  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  meine 
Arbeit,  welche  die  vollständige  und  richtige  Dar- 
legung der  Thatsachen  enthielt,  vor  der  Arbeit  Dani- 
*"  lewsky's    erschienen  ist,    und    dass    Danilewsky,    von 

seinen  physikalischen  Irrthümern  abgesehen,  auch 
den  wesentlichsten  physiologischen  Umstand  in  diesen 
Versuchen  übersehen  hat,  nämlich  die  von  mir  gefundene 
Bedeutung  der  Orientirung  der  Nerven  zur  Funken- 
strecke. 


V. 
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(Aus  dem  chemischen  Laboratorium  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau.) 

Ueber  den  Elnfluss 
der  Erwärmung  auf  diastatische  Fermente. 

Von 

Dr.  Amrel*  ParlleM. 


Bei  allen  lebenden  Organismen,  Pflanzen  sowohl  wie  Thieren, 
erfolgt  die  Assimilation  der  Stärke  nach  vorheriger  Einwirkung  eines 
Ferments  (Enzyms),  der  Diastase.  Die  in  Wasser  unlösliche  Stärke  wird 
in  Wasser  löslich,  sie  wird  gespalten  in  Dextrin,  Isomaltose  und  Maltose. 
Wenn  wir  nun  in  Uebereinstimmung  mit  der  zur  Zeit  herrschenden 
Ansicht  annehmen,  dass  diese  Wirkung  bedingt  ist  durch  ein  ein- 
heitliches Agens,  einen  chemischen  Körper  von  einer  bestimmten 
Constitution,  so  ist  die  Frage  berechtigt:  Ist  der  Körper,  von  dem 
wir  immer  die  anscheinend  gleiche  Wirkung  auf  Stärke  beobachten, 
immer  der  nämliche,  sei  es  nun,  dass  wir  ihn  aus  niederen  Pilzen, 
keimender  Gerste,  dem  Blut  oder  gewissen  Secreten  des  Thierkörpers 
gewinnen  ? 

Diese  Frage  wird  heut  zu  Tage  ausnahmslos  im  negativen  Sinne 
beantwortet.  „Das  Ptyalin  ist  nicht  mit  der  Malzdiastase  identisch" '). 
Zum  Beweise  führt  man  nach  dem  Vorgange  von  Paschutin2)  an, 
dass  beide  Fermente  sich  dem  Einfluss  der  Temperatur  gegenüber 
verschieden  verhalten. 

Sehen  wir  uns  aber  einmal  einige  Angaben  an,  die  sich  auf  das 
Verhalten  der  Speichel-  und  Malzdiastase  zur  Temperatur  beziehen: 

Nach  Kjeldahl8)  zeigt  das  diastatische  Ferment  des  Speichels 
die  kräftigste  Wirkung  bei  46°  C. 

Nach  Roberts4)  ist  der  Temperaturbereich,  innerhalb  dessen  das  Speichel- 


1)  0.  Hammarsten,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  S.  226.    Wiesbaden  1895. 

2)  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.  S.  305.     1871. 
8)  Jahresber.  f.  Thierchemie  Bd.  9  S.  381. 

4)  Citirt  nach  A.  Gamgee,  Physiol.  Chemie  d.  Verdauung  8.  49.    Leipzig 
u.  Wien  1897. 

B.  Pflftger,  ArchiT  Ar  FhyifelogS«.    Bd.  69.  9 
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fennent  am  kräftigsten  wirkt,  ein  sehr  weiter,  nämlich  von  30—45°  C.  Das 
Ferment  wird  aber  zerstört,  wenn  dessen  Lösungen  auf  65—70°  C.  erwärmt  werden. 

Nach  R.  U.  Ghittenden  und  W.  E.  Martin1)  sind  die  Veränderungen 
in  der  amylolytischen  Wirkung  des  Speichelferments  (neutrale  Lösung)  nicht  sehr 
gross  zwischen  den  Temperaturen  von  20°  und  50°  oder  55°  C.  Das  Maximum 
scheint  bei  40  C,  manchmal  bei  45°  C.  erreicht  zu  werden. 

Die  Versuche  mit  Malzauszügen  von  C.  J.  Lintner  und  F.  Eck- 
hardt9) ergeben  eine  Curve  mit  einem  Optimum  der  Diastasewirkung  bei  50°  C, 
bei  55°  C.  ist  schon  eine  geringe  Abnahme  bemerklich,  bei  62°  G.  ist  dieselbe 
schon  sehr  stark.  Als  günstigstes  Temperaturintervall  kann  50—55°  C.  bezeichnet 
werden.  •* 

Julius  Szilagyi8)  gibt  als  Temperaturoptimum  für  die  nach  Lintner 
dargestellte  Diastase  50°  C.  an. 

Die  nach  anderer  Methode  von  Th.  B.  Osborne4)  dargestellte  Diastase 
zeigte  bei  45°  C.  eine  unveränderte  Wirkung  und  büsste  von  derselben  schon 
beim  Erwärmen  auf  50°  G.  einen  Theil  ein. 

Nach  diesen  Angaben  würde  das  Optimum  der  Wirkung  des 
Speichels  bei  etwa  45°  G.  und  das  der  Malzauszüge  bez.  der  nach 
Lintner  dargestellten  Malzdiastase  bei  etwa  50°  C. liegen.  Es  würde 
aber  —  und  in  demselben  Sinne  äussert  sich  auch  Ghittenden  — 
der  Unterschied  nicht  so  gross  sein,  als  bisher  angenommen  wurde5). 
Ja  dieser  Unterschied  würde  sogar  vollkommen  verschwinden,  wenn 
man  die  Angaben  von  Th.  B.  Osborne  als  die  richtigen  ansieht. 

Man  kann  noch  weiter  gehen  und  ganz  allgemein  die  Bedeutung 
derartiger  Unterschiede  in  Zweifel  ziehen,  wenn  man  sieht,  in  wie 
hohem  Grade  der  Einfluss,  welchen  die  Temperatur  auf  die 
Wirkung  der  Fermente  hat,  von  Nebenumständen  abhängt.  Es  sei 
hier  nur  auf  die  Versuche  von  E.  Biernacki6)  hingewiesen,  welche 
unter  Anderem  zeigen,  dass  unfiltrirter  frischer  Speichel  seine  amy- 
lolytische  Wirkung  bei  75°  C.,  filtrirter  Speichel  bei  70°  C.  und 
zehnfach  verdünnter  schon  bei  60°  C.  verliert.  Setzt  man  anderer- 
seits zum  verdünnten  Speichel  gewisse  Salze,  so  tritt  die  Zerstörung 
des  Fermentes  anstatt  bei  60°  C,  erst  bei  65°  C.  und  nach  Zusatz 
von  Pepton  sogar  erst  bei  70°  C.  ein. 


1)  Jahresber.  f.  Thierchemie  Bd.  15  S.  263. 

2)  Journal  f.  pr.  Chemie  N.  F.  Bd.  41  S.  91. 

3)  Chemiker-Zeitung  Bd.  15  S.  349.    1891. 

4)  Jahresber.  f.  Thierchemie  Bd.  25  S.  612.     1895. 

5)  Vgl.  auch  v.  Wittich,  Pflüger's  Archiv  Bd.  3. 

6)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  28  S.  49  (N.  F.  Bd.  10).     1891.    Vgl.  auch 
Paschutin  a.  a.  0. 
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Wie  hier  die  Temperaturgrenze  wird  aber  wahrscheinlich  auch 
das  Temperaturoptimum  verschoben  werden  können.  Wir  würden 
dann  leicht  verstehen,  warum  das  Speichelferment,  welches  in  einer 
verhältnismässig  salz-  und  eiweissarmen  Flüssigkeit  wirkt,  ein 
niedrigeres  Optimum  hat  als  die  Malzinfuse,  welche  reichliche  Mengen 
verschiedener  Eiweisskörper  und  Salze  enthalten,  während  wir  zu- 
gleich sehen,  dass  auch  für  die  Malzdiastase  das  Temperaturoptimum 
um  so  mehr  sinkt,  je  mehr  jene  Beimengungen  entfernt  werden, 
so  dass  das  Präparat  von  Osborne  bei  derselben  Temperatur  sein 
Optimum  besitzt  wie  der  Speichel. 

Ich  stellte  desshalb  auf  Veranlassung  von  Prof.  Böhm  an n  einige 
Versuche  über  das  Verhalten  verschiedener  diastatischer  Fermente 
gegenüber  dem  Einflüsse  der  Temperatur  an,  bei  denen  diejenigen 
Umstände,  welche  unabhängig  von  der  Temperatur  die  Wirkung  der 
diastatischen  Fermente  beeinflussen,  nach  Möglichkeit  ausgeschlossen 
werden  sollten. 

1)  Ueber  den  Einflnss  von  Thymol  nnd  Tolnol  auf  die 

diastatische  Wirkung. 

Die  Fermentlösungen,  der  Speichel  sowohl  wie  auch  ganz  be- 
sonders die  Malzauszüge,  stellen  Flüssigkeiten  dar,  in  denen  sich 
leicht  Mikroorganismen  entwickeln,  welche  die  Stärkelösungen  unter 
Bildung  von  Milchsäure  etc.  zersetzen  können.  Man  muss  desshalb 
zu  diesen  Flüssigkeiten,  wenn  man  sie  zu  Untersuchungen  über  die 
diastatische  Wirkung  benutzen  will,  bezw.  zu  den  Stärkelösungen, 
welche  man  durch  jene  Flüssigkeiten  saccharificiren  will,  Stoffe  hin- 
zusetzen, welche  die  in  ihnen  enthaltenen  Keime  zerstören  oder  zum 
mindesten  ihre  Entwicklung  verhindern  können. 

In  den  älteren  Versuchen  war  dies  nicht  geschehen;  in  den 
letzten  Jahren  benutzte  man  als  Antiseptica  theils  Chloroform,  theils 
Thymol.  Für  das  Chloroform  wurde  aber  bereits  von  Lintner  und 
Kr  ober1)  nachgewiesen,  dass  es  die  Wirkung  des  Maltose  spaltenden 
Enzyms,  der  Maltase  beeinträchtigt.  Der  schädliche  Einfluss  des 
Thymols  ergibt  sich  aus  Versuchen  von  Schlesinger2);  denselben 
zeigt  auch  die  folgende  Versuchsreihe,  welche  ich  mit  meinem  eigenen 
Speichel  anstellte. 


1)  Bericht  d.  deutsch,  ehem.  Geselisch.  Bd.  28  S.  1050.    1895. 

2)  Virchow'8  Archiv  Bd.  125  S.  340.    1891. 
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Tabelle  I. 


50  ccm  l°/oiger  Stärkekleister 

Speichel  1  ccm 

mit  1  ccm  10°/ 
ThymoU 

Dauer  der  Ein- 
wirkung 

oiger  alkohol. 
ösung 

Färbung  mit 
Jod 

ohne  Thymol 

Dauer  der  Ein-    Färbung  mit 
Wirkung                Jod 

unverdünnt 

16  Minuten 
26       „ 

stark  roth 
keine 

11  Minuten 
16       „ 

stark  roth 
keine 

2  fach  verdünnt 

40       „ 
47        „ 
62        „ 

blau 

roth 

keine 

10       „ 
27        „ 
32        „ 

blau 

rotb 

keine 

3  fach       „ 

4  Stdn.  40  Min. 
16  Stunden 

blau 
keine 

• 

17       „ 
30       „ 
50       „ 

blau 

roth 

keine 

4  fach       „ 

5        „ 
16        „ 

blau 
keine 

1  Stunde 
1  Stde.  28  Min. 

stark  roth 
keine 

5  fach       „ 

14  Stdn.  40  Min. 

15  B    40    „ 

blauroth 
keine 

1  „     10    « 

2  Stdn.  35    „ 

2     »     52    „ 

blau 

roth 

keine 

6  fach       „ 

14    „     30    „ 
18    „    30    „ 
21    „    40    „ 

blauroth 
braun 
keine 

1  Stde.  20    „ 

2  Stdn.  30    „ 
3  Stunden 

blau 

stark  roth 

keine 

Anmerkung.  Der  unverdünnte  Speichel  wirkte  bei  Zimmertemperatur, 
der  verdünnte  bei  36°  C. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man  zugleich,  dass  die  Schädigung, 
welche  das  Speichelferment  durch  Thymol  erfährt,  mit  der  Verdünnung 
des  Speichels  zunimmt. 

An  Stelle  des  Chloroforms  und  Thymols  verwendet  E.  Fischer 
das  Toluol.  Dieses  beeinträchtigt  die  diastatische  Wirkung  nicht 
und  wurde  desshalb  auch  von  mir  in  den  später  anzuführenden  Ver- 
suchen stets  als  Antisepticum  benutzt. 

(Siehe  Tabelle  II  auf  der  folgenden  Seite.) 


2)  Ueber  die  angewendeten  Diastaselösungen. 

In  den  in  der  Einleitung  erwähnten  Versuchen  wurde  zum  Theil 
die  Wirkung  des  Speichels  unmittelbar  mit  der  Wirkung  eines  wäss- 
rigen  Auszuges  der  gekeimten  Gerste  verglichen.  Eine  derartige 
Versuchsanordnung  leidet,  abgesehen  von  dem  Fehlen  des  Anti- 
septicums,  noch  an  einer  ganzen  Reihe  von  Mängeln. 
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Tabelle  IL 


50  ccm  l°/oiger  Starkekleister 

Speichel  1  ccm 

mit  2  ccm  Toluol 

ohne  Toluol 

Dauer  der  Ein- 

Färbung mit 

Dauer  der  Ein- 

Färbung mit 

wirkung 

Jod 

wirkung 

Jod 

unverdünnt 

15  Minuten 

stark  roth 

8  Minuten 

stark  roth 

21        , 

hellroth 

ii    » 

hellroth 

25        „ 

keine 

13       , 

keine 

2  fach  verdünnt 

20        „ 

stark  roth 

27       , 

stark  roth 

27        „ 

hellroth 

82       . 

hellroth 

32       „ 

keine 

3«       . 

keine 

3fach        „ 

47        9 

stark  roth 

48       , 

stark  roth 

54        „ 

hellroth 

53       „ 

hellroth 

67        , 

keine 

«8       , 

keine 

4fach        „ 

58        „ 

stark  roth 

59       „ 

stark  roth 

1  Stde.  10  Min. 

hellroth 

1  Stde.  11  Min. 

hellroth 

1     n     25    „ 

keine 

1     n     24    „ 

keine 

5fach        „ 

1       n         2     „ 

stark  roth 

1     .       1    n 

stark  roth 

1      n       12     n 

hellroth 

1     .     21    „ 

hellroth 

1     .     28    „ 

keine 

1       n       29      „ 

keine 

6fach        „ 

1  Stunde 

stark  roth 

59  Minuten 

stark  roth 

1  Stde.  15  Min. 

hellroth 

1  Stde.  14  Min. 

hellroth 

1     n     49    „ 

keine 

1     .     49    „ 

keine 

7fach        „ 

1     »     20    „ 

stark  roth 

1     .     20    „ 

stark  roth 

1     n     40    „ 

hellroth 

1            40 

hellroth 

2  Stunden 

keine 

2  Stunden 

keine 

8fach        „ 

1  Stde.  80  Min. 

stark  roth 

1  Stde.  80  Min. 

stark  roth 

1            48 

hellroth 

1       n       48     „ 

hellroth 

2Stdn.    5    „ 

keine 

2Stdn.    5    „ 

keine 

9fach        „ 

2     »       5    „ 

stark  roth 

2      n         5     „ 

stark  roth 

2     „     15    „ 

hellroth 

2      n       15      n 

hellroth 

2     n      25    „ 

keine 

2     .     25    „ 

keine 

lOfach      „ 

2     .     23    „ 

stark  roth 

2     ,     23    „ 

stark  roth 

2     n      50    „ 

stark  roth 

2      n      50     „ 

stark  roth 

Zunächst  enthält  der  Malzauszug  nicht  nur  die  Diastase,  sondern 
nach  Versuchen  von  R.  Geduld1)  auch  ein  Ferment,  welches,  ent- 
sprechend der  von  Guisini  er  im  Mais  entdeckten  Glucase  (Maltase), 
Maltose  in  Traubenzucker  überführt  Der  Speichel  enthält  dagegen 
nach  den  Versuchen  von  C.Hamburger2)  neben  der  Diastase  nur 


1)  Robert  Geduld,  Ueber  ein  neues  Enzym:  die  Glucase.    Ref.  Wochen- 
schrift f.  Brauerei  Bd.  8  S.  545.     1891. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  60.    1895. 
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minimale  Mengen  von  Maltese.  Nimmt  man  nun,  wie  dies  nach 
dem  Vorgänge  von  Kjeldahl  geschieht,  als  Maass  für  die  diastatische 
Wirkung  das  Reductionsvermögen,  welches  der  Stärkekleister  nach 
der  Digestion  mit  dem  Fermente  unter  bestimmten  Bedingungen  er- 
reicht, so  kommt  man  bei  einem  Vergleich  beider  Flüssigkeiten  sicher 
zu  einem  falschen  Resultate.  Denn  unter  dem  Einfluss  des  Malz- 
auszuges entsteht  sehr  bald  aus  den  Dextrinen  und  der  Maltose  in 
reichlicher  Menge  Glucose,  ein  Körper  von  einem  viel  höheren  Re- 
ductionsvermögen als  das  der  Maltose,  Isomaltose  und  Dextrine. 
Der  Speiche]  dagegen  bildet  nur,  wenn  er  in  verhältnissmässig 
grossen  Mengen  angewendet  wird,  kleine  Mengen  von  Glucose.  Es 
muss  desshalb  für  Untersuchungen  über  die  Diastasewirkung  die 
Malzdiastase  zuvor  von  der  Maltase  befreit  werden. 

Es  gelingt  dies  leicht,  wenn  man  den  Malzauszug  mit  Alkohol 
fällt  Der  hierbei  entstehende  Niederschlag  enthält  die  Hauptmenge 
der  im  Malzauszug  vorhandenen  Diastase  und  ist,  wenn  man  den 
Alkohol  einige  Zeit  über  dem  Niederschlage  hat  stehen  lassen,  oder 
wenn  man  den  Niederschlag  wiederholt  in  Wasser  löst  und  mit 
Alkohol  fällt,  völlig  frei  von. Maltase. 

Versuche. 

A.  Es  werden  z.  B.  200  g  fein  zerstossenes  Darrmalz  oder  200  g  Grünmalz, 
die  zuvor  im  Mörser  mit  Glas  möglichst  fein  zerstampft  wurden,  wahrend 
24  Standen  unter  Zusatz  von  400  ccm  Wasser  und  Toluol  bei  36°  C.  digerirt 
Die  durch  Gaze  abgegossene  Flüssigkeit  bleibt  einige  Zeit  stehen,  bis  Starke- 
körnchen u.  a.  sich  abgesetzt  haben,  und  wird  dann  durch  Faltenfilter  filtrit 

Von  diesem  wässrigen  Extract  wird  1  ccm  zu  50  ccm  l%igen  Starke- 
kleister hinzugefugt  und  unter  Zusatz  von  2  ccm  Toluol  während  20  Stunden  bei 
36°  C.  erwärmt.  Nach  dieser  Zeit  wird  in  der  Stärkelösung  das  Reductions- 
vermögen durch  Titriren  mit  Knapp 'scher  Lösung  bestimmt  und  dasselbe  auf 
Glucose  berechnet.  Die  Zahlen  in  den  folgenden  Tabellen  bedeuten  die  Menge 
Glucose,  welche  sich  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  aus  100  g  lufttrockener 
Stärke  bilden  würden.  Gleichzeitig  wurde  eine  Probe  (ca.  10  ccm)  mit  essig- 
saurem Phenylhydrazin  (1  g  Phenylhydrazin  mit  1  ccm  50%iger  Essigsäure) 
IVa  Stunden  im  kochenden  Wasserbade  erhitzt  und  der  während  des  Erhitsens 
bezw.  der  nach  24  stündigem  Stehen  ausgefallene  Niederschlag  mikroskopisch 
untersucht. 

B.  Zum  Vergleich  wurde  jedesmal  ein  Theil  des  wässrigen  Auszuges  mit 
der  8  fachen  Menge  94%igem  Alkohol  gefällt.  Der  Niederschlag  wurde  wieder- 
holt in  wenig  Wasser  gelöst,  mit  Alkohol  wieder  gefällt  und  schliesslich  in  einem 
kleineren  Volumen  Wasser  gelöst,  als  es  der  zum  Fällen  benutzte  wässrige  Aus- 
zug besass.    Von  dieser  Lösung  wurden  2  ccm  zum  Stärkekleister  hinzugesetzt. 
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Tabelle  HL 

Vergleich  der  Wirkung  des  wässrigen  Malzauszuges  mit  der  Wirkung  des  durch 

Alkohol  in  ihm  erzeugten  Niederschlages. 


Zur  Darstellung  der  Ferment- 
lösung  dient 


A)  Wasserextract 
Phenyl- 


Reductions- 
vermögen 


hydrazin- 
probe 


B)  Alkoholullung 

„  j     .  Phenyl- 

Reductions-,  hdM[üm 

vermögen        probe 


Darrmalz-  aus  schles.  Gerste. 

Keimdauer  8  Tage, 

Abdarrtemperatur  72°  R. 

Darrmalz  aus  schles.  Gerste. 

Keimdauer  8  Tage, 

Abdarrtemperatur  60°  R. 

Grünmalz  aus  schles.  Gerste. 
Keimdauer  6  Tage 

Grünmalz  aus  schles.  Gerste. 
Keimdauer  7  Tage 


i  66,6 

|  68,0 

}  58,6 

}  68,6 


40,6 

40,8 

39,6 
41,4 


0 
P 

CS 


1 

o 


0 

es 


Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  unter  der  Wirkung 
des  Wasserextractes  vom  Malz  das  Reductionsvermögen  um 
mehr  als  die  Hälfte  höher  ist  als  bei  Anwendung  des  durch 
Alkohol  erzeugten  Niederschlages;  zugleich  bildet  sich  im 
ersteren  Falle  unter  dem  Einfluss  der  Maltase  Glucose,  im  letzteren 
Falle  nur  Isomaltose  und  Maltose. 

Wir  haben  hier  dieselbe  Erscheinung,  wie  sie  M.  Bial1)  bei 
Untersuchung  des  Blutserums  beobachtete.  Auch  dort  zeigt  der 
durch  Alkohol  erzeugte  Niederschlag,  wenn  der  Alkohol  einige  Zeit 
mit  demselben  in  Berührung  gewesen  war,  keine  Maltasewirkung. 

Die  durch  Alkoholfällung  gewonnene  Malzdiastase  enthalt  aber 
neben  dem  Ferment  noch  Salze  und  Eiweisskörper.  So  gibt 
Lintner8)  an,  dass  die  Diastase  auch  nach  sechsmaligem  Lösen 
und  Wiederfällen  mit  Alkohol  noch  10  °/o  .Asche  enthielt,  fast 
ausschliesslich  neutralen  phosphorsauren  Kalk.  Ihre  Lösung  zeigte 
fast  alle  Reactionen  der  Eiweisskörper  und  gab,  worauf  Lintner 
einen  besonderen  Werth  legt,  die  Guajacreaction. 

Zur  Entfernung  wenigstens  eines  Theils  der  Eiweisskörper  griff 


1)  PflQger's  Archiv  Bd.  54  S.  78. 

2)  Journal  f.  pr.  Chemie  Bd.  34  S.  378. 
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ich  auf  das  schon  von  Payen  und  Persoz  empfohlene  und  von 
Dusquenel  und  Krauch1)  verwendete  Verfahren  zurück,  indem 
ich  die  wässrigen  Auszüge  vorübergehend  bis  auf  die  Coagulations- 
temperatur  der  Eiweisskörper  erwärmte.  Lintner  wendet  gegen 
dieses  Verfahren  ein,  dass,  wie  Dubrunfaut  zuerst  nachgewiesen 
habe  und  er  selbst  bestätigen  konnte,  durch  das  Erwärmen  das 
diastatische  Ferment  geschädigt  werde. 

Es  soll  nun  durchaus  nicht  geleugnet  werden,  dass  bei  An- 
wendung eines  erwärmten  Extractes  eine  geringere  Wirkung  auf  den 
Stärkekleister  erhalten  wird  als  vor  dem  Erwärmen.  Bekanntlich 
reissen  Niederschläge,  welche  in  Fermentlösungen  erzeugt  werden 
(also  auch  das  beim  Erwärmen  in  dem  Malzauszuge  entstehende 
Gerinnsel),  einen  Theil  des  Fermentes  mit  nieder.  Hierdurch  wird 
aber  nur  die  Fermentmenge  geringer.  Die  Wirkung  des  Malzaus- 
zuges wird  bei  dem  Erwärmen  auch  dadurch  eine  andere,  dass  das 
Maltose  zerlegende  Ferment  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  als 
die  Diastase  zerstört  wird  (s.  u.).  Hierdurch  muss  das  Maximum 
des  Reductionswertbes  (s.  o.)  ein  geringeres  werden.  Von  einer 
qualitativen  Schädigung  des  diastatischen  Fermentes  habe  ich 
mich  aber  in  den  später  mitzuteilenden  Versuchen  nicht  über- 
zeugen können. 

Um  eine  möglichst  vollkommene  Abscheidung  der  Eiweisskörper 
zu  erzielen,  neutralisirte  ich  die  Auszüge  fast  genau  unter  Anwendung 
von  rothem  Lakmoidpapier.  Hierdurch  werden  gleichzeitig  die  secun- 
dären  Phosphate  in  primäre  übergeführt,  welche  letztere  durch 
Alkohol  weniger  leicht  fällbar  sind. 

Die  Darstellung  der  Diastase  geschah  also  folgender- 
raaassen.  Von  den  Wasserextracten  aus  Malz  wurde  eine  Probe 
mit  V20  Normalschwefelsäure  versetzt,  bis  die  Blaufärbung  auf  em- 
pfindlichem rothem  Lakmoidpapier  beinahe  verschwunden  war. 
Auf  Grund  dieser  Titrirung  wurde  zur  Hauptmenge  die  berechnete 
Menge  Schwefelsäure  hinzugefügt.  Hierbei  scheidet  sich  ein  kleiner 
Theil  der  Eiweissstoffe  schon  bei  Zimmertemperatur  ab.  Die  Haupt- 
menge derselben  fällt  aus,  wenn  man  die  Flüssigkeit  für  3 — 4  Minuten 
in  ein  zuvor  auf  70  °  C.  erwärmtes  Wasserbad  eintaucht.  Die  Flüssig- 
keit wird  dann  schnell  abgekühlt  und  filtrirt.  Die  Filtration  geht 
meistens  schnell  von  statten  und  im  Filtrat  lassen  sich  nur  Spuren 


1)  Landwirthschaftl.  Versuchsstationen  Bd.  23  S.  77.    1879. 
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von  Ei weisskörpern  nachweisen.  Das  Filtrat  wird  mit  dem  6-  8  fachen 
Volumen  94  °/ eigen  Alkohols  versetzt;  der  Niederschlag  wird  auf  einem 
Filter  gesammelt,  wiederholt  mit  Alkohol  und  Aether  gewaschen 
und  über  Schwefelsäure  getrocknet.  Man  erhält  ein  gelbliches,  leicht 
und  klar  in  Wasser  lösliches  Pulver.  Die  Lösung  gab  nach  schwachem 
Ansäuern  beim  Kochen  nur  eine  Trübung,  ebenso  mit  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium,  sowie  mit  Quecksilberchlorid.  Mit  Millon's  Rea- 
gens geringer  Niederschlag,  der  beim  Erwärmen  roth  wird.  Die 
Substanz  war  phosphorhaltig  und  enthielt  nach  dem  Trocknen 
7,05  °/o  N. 

Ausser  dem  diastatischen  Fermente  des  Speichels  und  der  ge- 
keimten Gerste  wurde  noch  ein  von  Parke,  Davis  and  Co. 
(Detroit,  Mich.)  unter  der  Bezeichnung  Taka-Diastase  in 
den  Handel  gebrachtes  Präparat  in  den  Kreis  der  Untersuchungen 
gezogen.  Dasselbe  enthält  das  diastatische  Ferment  von  Eurotium 
Oryzae,  einem  Pilz,  welcher  in  Japan  bei  der  Herstellung  eines 
alkoholischen  Getränkes  aus  Reis  benutzt  wird.  Der  wässrige  Auszug 
dieses  Pilzes  wirkt  nach  den  Versuchen  von  0.  Kellner,  Y.  Mori 
und  M.  Nagaoka1)  auf  Stärkekleister  in  anscheinend  der  gleichen 
Weise,  wie  der  Malzauszug;  d.  h.  er  bildet  nicht  nur  Dextrin  und 
Maltose,  sondern  auch  Glucose.  Auch  er  enthält  also  neben  der 
Diastase  eine  Maltese.  Das  oben  erwähnte  Präparat  wird  aus  dem 
wässrigen  Auszug  der  Pilzcultur  durch  Fällung  mit  Alkohol  erhalten 8). 

3)   Einflus8  der  Erwärmung  aaf  Diastaselftsungen  verschiedener 

Wirksamkeit. 

Für  die  Versuche,  in  denen  der  Einfluss  der  Erwärmung  auf 
die  Diastase  festgestellt  werden  sollte,  wurden  in  einer  Reihe  von 
Fällen  die  Lösungen  der  Malz- Diastase  so  weit  verdünnt,  dass  bei 
Zimmertemperatur  1  cem  der  Lösung  in  50  cem  der  Stärkelösung 
die  Jod-Reaction  in  derselben  Zeit  zum  Verschwinden  brachte,  wie 
1   cem  Speichel. 

In  anderen  Fällen  wurde  zunächst  eine  1  °/o  igfc  Lösung  der  Taka- 
Diastase  hergestellt  und  in  entsprechender  Weise  die  Speichel-  und 
Malz-Lösungen  verdünnt  Es  wurden  so  Flüssigkeiten  gewonnen, 
welche  annähernd  gleiche  Wirksamkeit  bei  Zimmertemperatur  besassen. 


1)  Zeitechr.  f.  physiol.  Cbemie  Bd.  14  S.  297.     1890. 

2)  Vgl.  Lancet    25  May  1895. 
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Von  jeder  dieser  Lösungen  wurden  bestimmte  Mengen  unter 
Zusatz  gemessener  Mengen  Toluol  in  Reagensröhrchen  gebracht  und 
je  1  Röhrchen  bei  36  °,  43  °  und  55  °  C.  in  genau  eingestellten  Ther- 
mostaten 20  Stunden  erwärmt. 

Von  diesen  Lösungen  wurden  bestimmte  Mengen  (2  ccm)  in 
Kölbchen  gegossen,  die  50  ccm  für  jeden  Versuch  frisch  bereiteten 
1  °/oigen  Stärkekleisters  und  Toluol  enthielten  und  vorher  einige  Zeit  im 
Wärmeschrank  auf  36  °  C.  erwärmt  worden  waren.  Nach  Eintragen 
der  Fermentlösung  wurden  sie  wieder  in  den  Wärmeschrank  zurück 
gebracht;  in  bestimmten  Zeiträumen  wurden  Proben  zur  Prüfung 
mit  Jod  entnommen;  der  Rest  wurde  gemessen,  zur  Zerstörung  des 
Fermentes  aufgekocht  und  nach  dem  Abkühlen  wieder  gemessen. 
Das  verdunstete  Wasser  wurde  ersetzt,  das  Reductionsvermögen  nach 
Knapp  bestimmt  und  die  Phenylhydrazinprobe  ausgeführt. 

Tabelle  IT. 

Einfluss   der  Erwärmung  auf  Lösungen    von  Speichel1)   und  Malzdiastase    mit 

annähernd  gleicher  Wirksamkeit 


Ferment 


Dauer  der 
Wirkung 


Die  Fermente  sind  erwärmt  20  Stunden  auf 
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blau 

^^^ 

rothbraun 

17,2 

stark  roth 

14,4 

braun 

18,5 

gelb 

23,6 

» 

19,2 

hellgelb 

32,4 

» 

22,0 

keine 
hellgelb 

keine 


n 


38,0 
27,2 

37,3 
37,0 


blau 
rothbraun 

roth 
rothbraun 

gelb 
gelbbraun 

keine 
gelb 

keine 
gelb 

keine 


12,9 

17,2 
14,6 

32,2 
17,2 

34,0 
21,2 

37,4 
26,4 

38,8 
36,6 


blau 


blauroth 

blau 
stark  roth 

blau 
deutl.  roth 

gelbbraun 
hell  roth 

gelbbraun 


9,6 
10,6 

14,4 

25,8 
17,2 

26,4 

25,8 


Anmerkung.    In  keiner  der  Proben  fand  sich  Glucosazon  nur  Isomaltos- 
azon  und  Maltosazon. 


1)  Speichel  auf  das  Doppelte  verdünnt. 
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Der  auf  das  Doppelte  verdünnte  Speichel  wirkt  bei  36°  C.  an- 
fangs etwas  schwächer,  als  die  Lösung  der  Malzdiastase.  Dies  zeigt 
sich  sowohl  im  Verhalten  der  durch  Jod  im  Stärkekleister  erzeugten 
Färbung,  wie  im  Reductionsvermögen  der  verzuckerten  Flüssigkeit. 
Nach  einiger  Zeit  aber  wurde  die  Wirkung  der  Malzdiastase  von 
der  des  Speichels  überholt.  Nach  Ablauf  der  Fermentwirkung  war 
das  in  beiden  Fällen  erreichte  Reductionsmaximum  das  gleiche. 

Nach  dem  Erwärmen  auf  43  °  C.  wirkte  der  Speichel  von  Anfang 
an  ein  wenig  stärker  als  die  Malzdiastase. 

Durch  Erwärmen  auf  55  °  C.  wurde  sowohl  die  Wirksamkeit  des 
Speichels,  wie  die  der  Malzdiastase  herabgesetzt  In  den  Anfangs- 
stadien schien,  nach  dem  Verhalten  der  Jod-Reaction  zu  urtheilen. 
die  Schädigung  des  Speichelferments  grösser  zu  sein.  Später  aber 
wirkte  der  Speichel  etwas  energischer,  als  die  Malzdiastase. 

Zu  einer  Zeit,  wo  in  den  auf  36  und  43  °  C.  erwärmten  Proben 
bereits  das  Maximum  der  Reductionswirkung  erreicht  war,  war  es 
in  den  Proben ,  welche  die  auf  55  °  C.  erwärmten  Fermente  ent- 
hielten, erheblich  geringer. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Ver- 
halten der  Speichel-  und  der  Malzdiastase  beim 
Erwärmen  zeigte  sich  in  diesen  Versuchen  nicht 

Vergleicht  man  nicht,  wie  in  diesem  Falle,  Fermentlösungen 
von  annähernd  gleicher  Wirksamkeit,  so  lassen  sich  leicht  ganz 
andere  Resultate  erhalten. 

Je  verdünnter  die  Fermentlösung  ist,  um  so  stärker  macht  sich, 
sowohl  beim  Speichel,  wie  bei  der  Malzdiastase  der  Einfluss  der 
Erwärmung  geltend.  So  erschien  z.  B.  beim  normalen  Speichel, 
wenn  derselbe  20  Stunden  auf  55°  C.  erwärmt  war,  die  erste,  mit 
Jod  deutlich  wahrnehmbare  Veränderung  in  der  Stärkelösuug  nach 
2  Stunden;  das  Reductionsvermögen  war  nach  24  Stunden  30,4, 
also  bereits  deutlich  geringer,  als  normal  (37—38).  Beim  zweifach 
verdünnten  Speichel  war  dasselbe  nach  20  Stunden  26,4  gegenüber 
37—38  des  nicht  erwärmten  Speichels.  Beim  3 — 4  fach  verdünnten 
Speiche]  Hess  sich  nach  20  Stunden  mit  Jod  überhaupt  noch  keine 
Wirkung  nachweisen. 

Der  Einfluss  der  Verdünnung  zeigt  sich  sehr  deutlich  auch  in 
der  folgenden  Versuchsreihe. 

(Siehe  Tabelle  V  auf  den  folgenden  Seiten.) 
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Hier  enthält  der  Speichel  das  Ferment  in  der  stärksten  Con- 
centration,  die  Lösung  der .  Malzdiastase  enthält  es  in  geringerer 
Concentration,  und  in  noch  geringerer  ist  es  in  der  Takadiastase- 
Lösung  enthalten.  Es  zeigt  sich  nun  die  bemerkenswerthe  Erschei- 
nung, dass  durch  Erwärmen  auf  43°  C.  die  Wirkung  des  Speichels 
nicht  beeinträchtigt  wird,  dass  dagegen  die  Malz-  und  Taka-Diastase 
deutlich  geschwächt  werden.  Es  verhält  sich  also  in  diesem 
Falle  das  Speichel-Ferment  im  Vergleich  zur  Malz- 
(und  Taka-)  Diastase  gerade  umgekehrt,  als  es  für 
gewöhnlich  angegeben  wird. 

Durch  Erwärmen  auf  55  °  C.  wird ,  wie  wir  schon  oben  sahen, 
auch  das  Ferment  des  unverdünnten  Speichels  geschädigt. 

Zugleich  machen  wir  eine  andere  Beobachtung.  Unter  der 
Wirkung  der  obigen  Malzdiastase-Lösung  erreicht  der  Stärkekleister, 
wenn  auch  langsamer,  dasselbe  Reductionsmaximum ,  wie  unter  der 
Wirkung  des  Speichels.  Bei  der  Takadiastase  steigt  aber  die 
Red uctions- Wirkung  noch  höher.  Wie  die  Phenylbydrazinprobe  zeigt, 
beruht  dies  darauf,  dass  sich  in  der  verzuckerten  Flüssigkeit  all- 
mälig  Traubenzucker  bildet.  In  dem  Takadiastase-Präparat  ist  also 
neben  der  Diastase  noch  Maltase  enthalten. 

Durch  Erwärmen  auf  43°  C.  wird  aber  diese  Wirkung  des  Taka- 
Präparats  beeinträchtigt  Denn  während  sich  bei  Anwendung  des 
nur  auf  36  °  erwärmten  Ferments  bereits  nach  90  Minuten  Trauben- 
zucker nachweisen  lässt,  tritt  derselbe  in  dem  auf  43°  C.  erwärmten 
erst  nach  180  Minuten  auf. 

Durch  Erwärmen  auf  55  °  C.  geht  die  Maltase-Wirkung  gänzlich 
verloren.  Dasselbe  Verhalten  zeigt  auch  die  Maltase  der  Hefe.  Das 
Optimum  ihrer  Wirkung  liegt  nach  C.  J.  Lintner  und  Kröber1) 
bei  40°  C.    Auch  sie  wird  durch  Erwärmen  auf  55°  C.  zerstört. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich,  wie  ich  bei  dieser  Gelegenheit  er- 
wähnen will,  auch  die  Maltase  des  Blutserums.  Wenn  man  das 
Blutserum  ebenso,  wie  es  oben  für  den  wässrigen  Malzauszug  be- 
schrieben worden  ist,  unter  Anwendung  von  rothem  Lakmoidpapier 
neutralisirt  und  es  für  3—4  Minuten  in  ein  zuvor  auf  70 — 72°  C. 
erhitztes  Wasserbad  stellt,  dann  schnell  abkühlt  und  filtrirt,  so 
wirkt  dieses  Filtrat  noch  auf  Stärke,  bildet  aber,  auch  in  grossen 
Mengen  verwendet,  keine  Glucose. 

Ich  bestimmte  nach  einer  Digestion  von  20  Stunden  bei  36  °  C. 

1)  a.  a.  0. 
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das  Reaktionsvermögen  in  Proben,  in  denen  auf  50  ccm  des 
1  °/oigen  Stftrkekleisters  gewirkt  hatten :  normales  Serum,  neutralisirtes 
Serum  und  nach  der  Neutralisation  durch  Erwärmen  enteiweisstes 
Serum.    Ich  erhielt  hierbei  folgende  Werthe: 

Red  uctions  vermögen      Phenylhydrazinprobe 

I.  5  ccm  normales  Serum 64,4  fast  nur  Glucosazon 

II.  5    „    neutralisirtes  Serum    ....  57,6  fast  nur  Glucosazon 
III«  5    „    nach   dem  Neutral isiren   unter  kein  Glucosazon,  nur  Iso- 
Erwärmen coagulirtes  Serum1)  33,0  maltos.  und  Maltosazon 
IV.   Durch  Alkohol  im  Serum  erzeugter  Nie-  kein  Glucosazon,  nur  Iso- 
derschlag mit  Wasser  extrahirt  (s.  o.  S.  7)  36,0              maltos.  und  Maltosazon 

Auch  die  Maltase  des  Blutserums  ist  gegen  Wärme 
empfindlicher  als  die  Diastase. 

4)  Einfluss  der  Erwärmung  auf  neutrale  Diastaselösungen. 

Von  verschiedenen  Forschern  wird  übereinstimmend  angegeben, 
dass  die  diastatische  Wirkung  auch  durch  die  Reaction  beeinflusst 
wird.  Der  nicht  neutralisirte  Speichel a)  und  ebenso  das  nicht  neu- 
tralisirte  Blutserum8)  wirkt  schwächer  saccharificirend ,  als  der  neu- 
tralisirte Speichel  und  das  (für  Lakmoid)  neutralisirte  Blutserum. 
Es  wurde  desshalb  in  der  folgenden  Versuchsreihe  auch  das  Verhalten 
untersucht,  welches  neutrale  Lösungen  der  Fermente  gegenüber 
höheren  Temperaturen  zeigen. 

(Siehe  Tabelle  VI  auf  der  nächsten  Seite.) 

Der  Speichel  war  mit  1  Theil  Wasser  verdünnt;  er  wurde  unter 
Anwendung  von  rothem  Lakmoidpapier  mit  Vio  Normalschwefelsäure 
neutralisirt ;  ebenso  wurde  auch  die  Lösung  der  Takadiastase  neu- 
tralisirt.  Die  Malzdiastase  war  aus  Grünmalz  unter  Coagulation,  d.  h. 
aus  einer  schon  fast  neutralisirten  Flüssigkeit  gewonnen  worden. 
Trotzdem  zeigte  die  Fermentlösung  deutlich  alkalische  Reaction, 
welche  in  der  beschriebenen  Weise  beseitigt  wurde. 

In  diesen  neutralen  Lösungen  wurde  die  Fermentwirkung  schon 


1)  Aus  dem  hierbei  erhaltenen  Coagulum  Hess  sich  mit  Wasser  kein  auf 
Starke  wirkendes  Ferment  extrahiren. 

2)  R.  H.  Chitt enden  u.  W.  Griswold,  Jahresber.  f.  Thierchemie  Bd.  11 
S.  268.  1881.  Ders.  u.  Ely,  ebenda  Bd.  12  S.  242.  1882.  Ders.  u.  Smith, 
ebenda  Bd.  15  S.  256.  1885.  J.  N.  Langley  u.  J.  Eves,  ebenda  Bd.  13. 
S.  256.    1883. 

3)  Nach  bisher  nicht  publicirten  Versuchen  von  C.  Bernstein. 
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durch  Erwärmen  auf  43  °  C.  deutlich ,  durch  Erwärmen  auf  55  °  C. 
sehr  erheblich  abgeschwächt. 

Ein  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  Speichel-, 
Taka-  und  Malzdiastase  liess  sich  auch  hier  nicht 
nachweisen. 

Auch  die  Maltasewirkung  des  Takadiastase-  Präparats  ging  hier 
schon  bei  43°  G.  verloren,  während  dies  in  der  nicht  neutralisirten 
Lösung  erst  bei  55°  G.  geschah. 

Das  Alkali,  welches  bei  Zimmertemperatur  nach 
den  oben  citirten  Versuchen  die  Diastasewirkung 
hemmt,  wirkt  also  beim  Erwärmen  schützend  auf  die 
diastasischen  und  maltasischen  Fermente. 

Ergebnis*  4er  Versnobe. 

Die  von  mir  ausgeführten  Versuche  zeigen,  dass  die  Angaben 
über  ein  verschiedenes  Verhalten  der  pflanzlichen  und  thierischen 
Diastase  nicht  beweisend  sind  für  eine  verschiedene  Natur  der  aus 
den  verschiedenen  Substanzen  gewonnenen  Fermente ;  sie  bilden  einen 
Beitrag  zu  den  Beobachtungen  andrer  Autoren ,  nach  welchen  die 
Wirksamkeit  der  Fermente  und  im  Besondern  ihr  Verhalten  gegen- 
über den  Einflüssen  der  Temperatur  sehr  wesentlich  durch  Neben- 
umstände beeinflußt  wird,  durch  Concentration,  Reaction,  Salz-  und 
Eiweissgehalt  der  Fermentlösungen. 

Solange  wir  keine  sicheren  Methoden  zur  Reindarstellung  der 
Fermente  besitzen,  bleibt  das  für  uns  wesentlichste  Merkmal  der 
Fermente  ihre  Wirkung.  Haben  wir  gleichartig  wirkende  Fermente 
verschiedener  Herkunft  vor  uns,  wie  z.  B.  die  oben  geprüften 
Diastasen,  so  dürfen  wir,  in  Uebereinstimmung  mit  andern  Forschern, 
wohl  annehmen,  dass  diese  Wirkung  in  allen  Fällen  auf  einer  be- 
stimmten gleichartigen  Gruppirung  bestimmter  Atome  im  Ferment- 
molecül  beruht.  Damit  ist  aber  selbstverständlich  noch  nicht  gesagt, 
dass  die  verschiedenen  Fermentmolecüle  mit  einander  identisch  sind. 
In  diesem  Sinne  halten  auch  wir  es  sehr  wohl  für  möglich,  dass 
die  aus  den  verschiedenen  Substraten  des  Thier-  und  Pflanzen- 
reiches gewonnenen  Diastasen  und  ähnlich  die  Maltasen  verschiedene 
chemische  Individuen  repräsentiren. 

Das  Verhalten  gegenüber  der  Temperatur  lässt  sich  aber  bisher 
nicht  zum  Beweise  von  Verschiedenheiten  anführen. 


B.  Pflftger,  ArehiT  fftr  PhyBioioffe.    Bd.  69.  10 
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Ueber  einen  neuen  Apparat 
zur  Erzeugung»  summirter  Zuckungen. 

Von 
A.  Fielt. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Um  2  Reize  in  sehr  kurzer  Zeit  nacheinander  auf  den  Muskel 
wirken  zu  lassen,  hat  sich  bekanntlich  Helinholtz  eines  Inductors 
mit  zwei  primären  Rollen  bedient,  die  einer  einzigen  seeundären 
Rolle  symmetrisch  gegenüberstehen,  so  dass  in  dieser  die  Oeflhung 
des  Stromkreises  der  einen  Rolle  einen  ebenso  starken  Schlag  er- 
zeugt wie  die  Oeffnung  des  Kreises  der  andern.  In  jede  der  pri- 
mären Leitungen  ist  nun  ein  Contact  eingeschaltet,  der  durch  einen 
an  der  Schreibfläche  des  Myographion  angebrachten  Stift  geöffnet  wird. 
In  dem  Kreis  der  seeundären  Rolle  befindet  sich  der  zu  unter- 
suchende Muskel  oder  sein  Nerv.  Wenn  also  die  Schreibfläche  durch 
ihren  Mechanismus  —  gleichgültig  was  für  einen  —  bewegt  wird, 
so  werden  dem  Muskel  zwei  successive  Schläge  ertheilt  Der  Zeit- 
raum zwischen  den  beiden  Schlägen  kann  durch  Verstellung  der 
beiden  Contacte  beliebig  verändert  werden. 

Das  Princip  dieser  vortrefflichen  Methode  kann  auf  mehr  als 
2  Schläge  kaum  angewendet  werden  und  doch  ist  es  wünschenswerth, 
die  Wirkung  der  Summirung  von  mehr  als  2  Reizen  untersuchen 
zu  können.  Schoenlein  hat  dem  Bernstein'schen  Rheotom 
eine  Gestalt  gegeben ,  die  es  gestattet,  3  Reize  in  sehr  kurzer  und 
beliebig  veränderlicher  Zeit  wirken  zu  lassen,  indem  er  an  die 
Schwungscheibe  einen  Gontactstift  befestigte,  der  über  3  federnde 
Drähte  hinstreift,  zugleich  setzt  er  auf  die  Achse  des  Rheotoms  einen 
Cylinder,  an  dem  die  Zuckung  des  Muskels  verzeichnet  wird.  Dieser 
Apparat  hat  grosse  Vorzüge  und  leistet  in  der  That  alles  Wünschens- 
werthe ,  wenn  man  sich  auf  Reizung  der  Nerven  beschränkt ;  wenn 
man  aber  directe  Muskelreizung  ausführen  will,  so  erfährt  man  bald, 
dass  die  Stärke  des  Schlages  der  seeundären  Inductorrolle  meist  nicht 
ausreicht,  um   maximale  Zuckungen  zu  erzielen,  selbst  wenn  man 
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Fig.  1. 


grosse  elektromotorische  Kräfte  —  etwa  4  Grove'sche  Elemente  — 
im  Kreis  der  primären  Rolle  anwendet.  Dies  rührt  offenbar  daher, 
dass  bei  raschem  Laufe  des  Rheotomes  die  Zeit  des  Contactes  zu 
kurz  ist,  um  den  primären  Strom  zur  vollen  Stärke  kommen  zu  lassen. 

Verschiedene  Apparate,  mit  denen  man  wohl  summirte 
Zuckungen  aus  mehr  als  2  Elementen  hervorbringen  kann, 
lasse  ich  hier  unberührt,  weil  bei  ihnen  die  Contacte  im 
primären  Kreis  nicht  von  der  bewegten  Schreibfläche 
selbst  geöffnet  werden,  sodass  man  den  Punkt  der  Contact- 
öffnung  an  der  Schreibfläche  nicht  genau  markiren  kann. 
Ich  habe  neuerdings  einen  sehr  einfachen  Apparat  con- 
struirt,  der,  wie  ich  glaube,  allen  Anforderungen  genügt 
und  der  an  jedem  Myographion  mit  Leichtigkeit  angebracht 
werden  kann.  Er  ist  ausführlich  beschrieben  in  der  Inauguraldisser- 
tation des  Dr.  Julius  Wi  11  e  (Würzburg,  Stahel'sche  Druckerei  1897). 
Ich  erlaube  mir,  hier  ganz  kurz  auf  den  Apparat  aufmerksam  zu 
machen.   An  dem  die  Schreib-  „     Ä 

fläche  tragenden  beweglichen 

Körper  des  Myographion  —  . tS2 

sei  es  Pendel,  Gylinder  etc. 
—  sind  so  viele  Contactstücke, 
als  man  Reize  summiren  will, 
von  folgender  Einrichtung  be- 
festigt, die  in  Fig.  1  in  natürlicher  Grösse  dargestellt  ist.  Auf 
einem  isolirenden  Grundplättchen  (schraffirt  in  Fig.'l)  sind  2  Messing- 
stückchen  (Ki   und  K%)  eingelassen,  so  dass  die  wohl  geglättete 


i 


Fig.  3. 


Oberfläche  über  die  Ober- 
fläche der  isolirenden 
Grundplatte  hervorragt. 
Wie  die  Figur  zeigt,  ist 
das  untere  Messingklötz- 
chen gegen  das  obere 
ein  wenig  seitwärts  ver- 
schoben. 

Der  zweite  wesentliche 
Theil  des  Apparates  be- 
steht aus  4  leichten  Contactfedern,  die  so  an  einem  im  Räume  fest- 
stehenden Körper  befestigt  sind ,  dass  sie  auf  den  Oberflächen  der 
soeben    beschriebenen   Messingklötzchen    schleifen,    wenn    der    die 

10* 
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Schreibfläche  tragende  Körper  bewegt  wird.  Die  Einrichtung  der 
Federn  ist  in  Fig.  2  dargestellt  Die  Feder  selbst  ist  ein  äusserst 
dünnes  Messingblechstreifchen  C,  das  am  freien  Ende  umgeknickt 
ist,  das  andere  Ende  ist  an  ein  Messingbälkchen  befestigt,  das  einer- 
seits (rechts)  eine  Schraubklemme  zur  Aufnahme  eines  Leitungsdrahtes 
trägt,  andererseits  eine  Stellschraube  (&a  Fig.  2),  mittelst  deren  man 
die  Feder  C  tiefer  oder  höher  stellen  kann. 

Aus  Fig.  3  ist  die  Stellung  der  Federn  zu  den  Klötzchen  und 
ihre  Verbindung  mit  dem  Inductor  und  Muskel  ersichtlich.  Die 
beiden  oberen  Federn  stehen  durch  die  in  ihre  Klemmschrauben  ein- 
gesetzten Leitungsdrähte  mit  dem  galvanischen  Elemente  (E)  und 
der  primären  Rolle  des  Inductors  (1  Str.)  in  Verbindung,  die  unteren 
beiden  Federn  mit  dem  Muskel  (M)  und  der  secundären  Rolle  (II  Str.). 

Man  sieht  nun  leicht,  wenn  sich  das  am  Körper  des  Myographion 
befestigte  Contactstück  in  der  Richtung  des  Pfeiles  (Fig.  3)  unter 
den  Federn  durchbewegt,  so  treten  zuerst  die  beiden  oberen  Federn 
auf  das  Messingklötzchen  K\  und  der  primäre  Strom  ist  geschlossen. 
Der  Schliessungsschlag  in  der  secundären  Rolle  kann  aber  nicht  zu 
Stande  kommen,  da  ihr  Kreis  noch  nicht  geschlossen  ist,  indem  die 
beiden  unteren  Gontactfedern  noch  nicht  auf  das  etwas  nach  rechts 
zurückstehende  Messingklötzchen  K%  getreten  sind.  In  dem  Augen- 
blicke aber,  wo  die  beiden  oberen  Federn  vom  Klötzchen  K\  ab- 
gleiten und  dadurch  der  primäre  Strom  unterbrochen  wird,  stehen 
die  beiden  unteren  Federn  noch  auf  dem  Klötzchen  Kt  und  der 
Oeffnungsschlag  in  der  secundären  Rolle  findet  einen  geschlossenen 
Kreis,  in  dem  sich  der  Muskel  befindet.  Es  bedarf  nur  eben  der  Er- 
wähnung, das8  man  durch  veränderte  Verknüpfungen  den  Schliessungs- 
schlag zur  Wirkung  auf  den  Muskel  kommen  lassen  und  den  Oeff- 
nungsschlag abblenden  kann.  Sind  nun  an  dem  beweglichen  Körper 
des  Myographion  mehrere  Gontactstücke  angebracht,  so  werden  mehrere 
Oeffnungsschläge  nacheinander  den  Muskel  treffen  und  die  Zeitinter- 
valle,' in  denen  dies  geschieht,  können  durch  verschiedene  Stellung 
der  Contactstücke  beliebig  verändert  werden. 

In  einem  Punkt  steht  der  neue  Apparat  hinter  dem  alten  zurück. 
Man  kann  den  Punkt  der  Schreibfläche  des  Myographion,  wo  der 
Zeichenstift  bei  Oeffnung  des  primären  Stromkreises  steht,  nicht  ein- 
fach dadurch  markiren,  dass  man  den  Körper  des  Myographion  lang- 
sam vorüberführt  und  den  Muskel  bei  so  zu  sagen  ruhender  Schreib- 
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fläche  vom  Oeffhungsschlage  treffen  und  zucken  lässt.  In  der  That 
gleitet,  wie  man  in  Fig.  4  links  sieht,  die  Contactfeder  bei  langsamer 
Bewegung  am  Rande  des  Messingklötzchens  herab  und  die  Oeffnung 
des  Stromes  geschieht  erst  bei  einer  späteren  Stellung  des  Myographien, 
als  wenn  es  rasch  bewegt  wird,  wo  die  Feder  zum  Niedergehen  keine 
Zeit  hat  (siehe  Fig.  4  rechts)  und  das  Messingklötzchen  verlässt  in 
dem  Augenblicke,  wo  ihr  tiefster  Punkt  den  Rand  des  Klötzchens 
erreicht  Man  könnte  diesen  Uebelstand  beseitigen,  wenn  man  das 
Messingklötzchen  in  den  isolirenden  Träger  versenkte,  so  dass  die 
Messingoberfläche  genau  in  der  Ebene  der  isolirenden  Oberfläche 
läge.  Dies  führt  indessen  andere  nur  schwer  zu  beseitigende  Miss- 
stände herbei,  deren  Erörterung  hier  zu  weit  führen  würde. 

Es  ist  zweckmässiger,  den  Contactklötzchen  ihre  vorstehend  be- 
schriebene Gestalt  zu  lassen  und  den  Moment  der  Stromöffnung  an 
der  Schreibfläche  dadurch  zu  markiren,  dass  man,' vor  oder  nach  dem 
Versuche  mit  dem  Muskel, 
das  bekannte  Kronecker-  Flg'  *■ 

PfeiTsche  elektro  -  magne- 
tische Signal  in  den  primären 
Kreis  einschaltet  und  seinen 

Schreibstift  an  die  Schreibfläche  des  Myographion  zeichnen  lässt, 
während  sie  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  im  Versuche  selbst, 
bewegt  wird.  Die  Oeffnungsmarke  dieser  Zeichnung  muss  allerdings 
noch  um  einen  gewissen  sehr  kleinen  Betrag,  nämlich  um  die  Latenz- 
zeit des  Signales,  verschoben  werden,  die  leicht  experimentell  zu  er- 
mitteln ist. 

Verschiedene  beim  Gebrauche  des  Apparates  zu  beobachtende 
Vorsichtsmassregeln  und  Kunstgriffe  sind  in  der  Dissertation  von 
Wille  ausführlich  beschrieben.  Sie  können  in  dieser  kurzen  Dar- 
stellung des  Principes  der  neuen  Methode  keinen  Platz  finden. 

Ich  will  zum  Schlüsse  nur  noch  zwei  Thatsachen  erwähnen,  die 
sich  bei  Gelegenheit  der  Versuche  zeigten ,  welche  zur  Prüfung  des 
Apparates  angestellt  wurden.  Die  eine  besteht  darin,  dass  häufig 
für  die  auf  eine  vorhergehende  aufgesetzten  Zuckungen  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  kürzer  ist,  als  für  eine  Zuckung  des  bis  dahin 
ruhenden  Muskels.  Es  zeigte  sich  zweitens,  dass,  wenn  die  neue 
Zuckung  im  Stadium  der  Wiederausdehnung  des  Muskels  beginnt, 
der  Vorgang  zunächst  als  eine  Verzögerung  dieser  Wiederausdehnung 
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erscheint  und  dann  erst  in  wirkliche  Verkürzung  übergeht ;  und  zwar 
war  nach  den  Umständen  der  Versuche  nicht  anzunehmen,  dass  die 
nach  dem  neuen  Beize  zunächst  beobachtete  weitere  nur  verzögerte 
Senkung  des  Zeichenstiftes  eine  Folge  seiner  Trägheit  war.  Viel- 
mehr ist  es  wahrscheinlich,  dass  ein  im  Stadium  der  Wiederaus- 
dehnung den  Muskel  treffender  Reiz  zunächst  diesen  Process  im 
Muskel  selbst  verzögert  und  dann  erst  in  einen  Verkürzungsprocess 
verwandelt. 


i 
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Notiz, 

betreffend  den  Lichtsinn  äugen  loser  Thiere, 

Von 

Dr.  Willtal«  A.  M arel, 

Privatdocent  der  Physiologie  in  Freibarg  i.  Br. 


In  seiner  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  physiologischen  Licht- 
und  Schwerkraftwirkungen"1)  wirft  Jacques  Loeb  mir  vor,  ich 
hätte  bei  Gelegenheit  meiner  Publicationen  „Ueber  den  Lichtsinn 
augenloser  Thiere"2)  mir  Entdeckungen  angemasst,  die  ihm  zuge- 
hörten. Ich  muss  diesen  ungerechtfertigten  Vorwurf  mit  Entschieden- 
heit zurückweisen. 

Loeb  schreibt  (a.  ob.  0.  S.  460):  „Meine  Arbeiten  über 
dasselbe  Thatsachengebiet  hat  Nagel  weder  berück- 
sichtigt, noch  erwähnt  Als  neu  theilt  er  u.  a.  folgende  Be- 
obachtungen mit: 

1)  „Dass  negative  Schwankungen  der  Lichtintensität  die 
Röhrenwürmer  veranlasst,  sich  in  ihre  Röhre  zurückzuziehen 
—  was  ich  ja  schon  vor  ihm  bewiesen  hatte" ; 

2)  „Dass  diese  Reaction  sehr  leicht  versagt  (sich  beispiels- 
weise nicht  beliebig  oft  hintereinander  wiederholen  lässt)  —  was 
ich  ja  ebenfalls  schon  jnitgetheilt  hatteu; 

3)  „Dass  Lichtreaktionen  nach  Exstirpationen  der  Augen 
fortbestehen  können  —  was  ich  ebenfalls  schon  bewiesen  hatte" ,  und 

4)  „Die  stärker  brechbaren  Strahlen  wirksamer  sind,  als 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  —  was  ja  ebenfalls  schon  von 
mir  nachgewiesen  war." 


1)  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  66  S.  439—466.    1897. 

2)  Biol.  Centralbl.  Bd.  14  Nr.  11  u.  22,   1894,  und  Broschüre  „Der  Licht- 
sinn augenloser  Thiere",  Jena  (6.  Fischer)  1896. 
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Hierzu  bemerke  ich  Folgendes: 

ad  1)  Dass  Röhrenwürmer  bei  negativer  Helligkeitsech  wankung 
zurückzucken,  ist  weder  von  Loeb  noch  von  mir  zuerst  entdeckt 
worden,  sondern  (1888)  von  Ryder  (bei  Serpula\  dessen  Arbeit  in 
meinem  Literaturverzeichniss  der  Broschüre  unter  Nr.  66  aufgeführt 
und  im  Texte  wiederholt  erwähnt  ist,  von  Loeb  aber  nicht 
citirt  wird. 

Dass  aber  auch  Spirographis  Spallamanii  diese  ZuckungBreaction 
zeigt,  habe  meines  Wissens  ich  zuerst  festgestellt;  Loeb  hat  mit 
diesem  Thiere  zwar  über  heliotropische  Reizkrümmungen  Versuche 
angestellt,  seine  Reaction  gegen  plötzliche  Beschattung  aber  nicht 
bemerkt  oder  mindestens  nicht  erwähnt.  Trotzdem  habe  ich  diese 
Arbeit  Loeb 's,  weil  sie  sich  mit  dem  gleichen  Versuchsthiere  und 
einem  verwandten  Gegenstande  der  Untersuchung  beschäftigt,  in 
meiner  Broschüre  unter  Nr.  39  aufgeführt! 

ad  2)  Dass  die  Reaction  der  „schattenempfindlichen"  Thiere 
leicht  versagt,  ist  weder  von  Loeb  noch  von  mir  zuerst  entdeckt 
worden,  sondern  schon  früheren  Untersuchern  aufgefallen;  ich  er- 
wähne nur  Rawitz  (citirt  unter  Nr.  62,  im  Text  oft  erwähnt), 
dessen  Arbeit  Loeb  nicht  citirt. 

Dass  aber  das  Versagen  kein  launisches,  regelloses  ist,  sondern 
nur  die  Folge  kurz  vorhergegangener  anderer  Reize  ist,  und  die 
Reaction  bei  ungestört  gewesenen  Thieren  sicher  eintritt,  das  habe 
ich  zuerst  hervorgehoben.  Die  Stelle,  an  welcher  Loeb  mittheilt, 
dass  sich  die  Reaction  „nicht  beliebig  oft  hintereinander  wiederholen 
lässtu,  habe  ich  in  seinen  Schriften  bis  jetzt  vergeblich  gesucht. 

ad  3)  Dass  Lichtreiz  Wirkungen  nach  Exstirpation  der  Augen  fort- 
bestehen können,  ist  weder  von  Loeb  noch  von  mir  zuerst  entdeckt 
worden,  sondern  von  Grab  er  (1883),  dann  von  Willem  (1891) 
an  anderen  Thieren.  Beide  Autoren  habe  ich  wiederholt  citirt 
(Nr.  20—22  bezw.  79-80).  Willem's  Arbeit  wird  von  Loeb 
nicht  citirt 

Dass  aber  plötzliche  Helligkeitsschwankungen  (auch  im  negativen 
Sinne)  bei  geblendeten  Thieren  Reactionszuckungen  auslösen 
können,  habe  ich  zuerst  gezeigt  (an  Pulmonaten  und  Amphioxus). 
L  o  e  b  hat  an  geblendeten  Thieren  überhaupt  keine  Reactionszuckungen 
beschrieben,  sondern  nur  eine  Modification  des  Bewegungsdranges. 


Notiz,  betreffend  den  Lichtsinn  augenloser  Thiere.  139 

ad  4)  Dass  die  stärker  brechbaren  Strahlen  wirksamer  sind,  als 
die  weniger  brechbaren,  ist  in  dieser  Allgemeinheit  gar  nicht  richtig, 
manche  Organismen  verhalten  sich  anders.  Ich  habe  von  meinem 
Versuchsthier  (Psammobia)  angegeben,  dass  das  ganze  Spectrum,  mit 
Ausnahme  des  Roth,  erregende  Strahlen  enthält  Dass  Unterschiede 
in  der  Reiz  Wirkung  verschiedenfarbigen  Lichts  bestehen,  ist  weder 
von  Loeb,  noch  von  mir  zuerst  entdeckt  worden,  sondern  von 
Engelmann  und  Graber,  deren  Schriften  bei  mir  wiederholt 
citirt  sind  (Nr.  13—15  bezw.  20—22).  Die  Stelle,  an  welcher  Loeb 
mittheilt,  dass  die  Reactionen  auf  plötzlichen  Helligkeitswechsel  von 
der  Wellenlänge  abhängig  sind,  habe  ich  in  seinen  Schriften  bis  jetzt 
vergeblich  gesucht;  ich  finde  nur  Angaben  über  die  Dauerwirkung 
verschiedenfarbigen  Lichtes,  und  auch  diese  ist  bekanntlich  schon 
vor  Loeb  untersucht  worden. 


Die  Sachlage  ist  also  die,  dass  hinsichtlich  der  genannten  vier 
Punkte  weder  Loeb  noch  ich  die  ersten  Untersuchungen  auf  dem 
betreffenden  Gebiete  ausgeführt  haben ;  der  Unterschied  ist  nur  der, 
dass  ich  diesen  Anspruch  nicht  erhoben  habe,  während  Loeb  ihn 
für  sich  erhebt.    Ich  habe  die  Autoren,  von  denen  hier  wirklich 

■ 

Prioritätsanspruch  erhoben  werden  könnte,  in  meiner  Broschüre  citirt, 
Loeb  nicht.  Die  speciellen  Thatsachen  übrigens,  die  ich 
aus  jenen  Gebieten  mitgetheilt  habe,  waren  weder  von  Loeb  noch 
von  sonst  Jemand  früher  mitgetheilt.  Es  ist  also  durch  mich  Nie- 
mand geschädigt,  am  allerwenigsten  Loeb. 

Dass  ich  nicht  etwa  L  o  e  b '  s  Schriften  überhaupt  ignorirt  habe, 
wie  dieser  Autor  glauben  macht,  ergibt  sich  daraus,  dass  zwei  der- 
selben in  meinem  Literaturverzeichniss  stehen.  Loeb's  Name  ist 
der  erste,  den  ich  im  Text  citire.  „Jacques  Loeb  be- 
sonders war  es,  der  die  Wirkung  des  Lichtes  als  Richtungsreiz 
untersuchte"  etc.,  steht  gleich  auf  der  ersten  Seite  zu  lesen.  Dass 
ich  die  zwei  Arbeiten  aus  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  54  und  56  nicht  be- 
sonders angeführt  habe,  wird  man  mir  nicht  verdenken,  wenn  man 
weiss,  dass  die  einzige  darin  erwähnte  Beobachtung,  welche  unter 
die  Erscheinungen  des  „Lichtsinnesu  nach  meiner  Definition  fällt, 
nicht  neu  war  und  Thiere  betraf,  die  Augen  haben! 

Loeb  ist  mit  den  Ansprüchen  auf  literarische  Genauigkeit  und 
vollständiges  Citiren  gegen   Andere  weit  strenger,  als  gegen  sich. 
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Den  grössten  Theil  der  Arbeiten  über  den  Lichtsinn  augenloser  Thiere, 
welche  ich  citirt  habe,  sucht  man  in  seinen  Schriften  vergeblich. 
Auch  auf  anderen  Gebieten  verfährt  er  so,  meine  Arbeit  über 
Galvanotaxis  ist  in  seinen  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  nicht  berück- 
sichtigt Ich  lege  aber  darauf  auch  gar  keinen  Werth,  finde  das 
Ueberladen  mit  Gitaten  vielmehr  mindestens  unnöthig.  Epoche- 
machende Entdeckungen  sollte  man  natürlich  nicht  ohne  Nennung 
des  Autors  wiedergeben,  aber  um  solche  handelt  es  sich  hier  doch 
wahrlich  nicht  Zum  Mindesten  aber  müssen  die  Prioritätsansprüche 
auch  zutreffend  sein. 

Kürzlich  hat  sich  ein  Autor  darüber  beklagt,  dass  ich  angab, 
ich  hätte,  um  meine  Augenbewegungen  zu  beobachten,  meine  Augen 
in  einem  Concavspiegel  beobachtet,  und  dabei  nicht  erwähnt,  dass 
er  dieses  sinnreiche  Mittel  auch  schon  verwandt  hat.  Und  diese 
Prioritätsverletzung  habe  ich  mir  sogar  wirklich  zu  Schulden  kommen 
lassen! 
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Ueber  Labwirkung. 

Von 

€L  LtreMer, 

Assistenten  am  physiologischen  Institut  in  Tübingen. 


1)  Nomenclatur. 

Um  Missverständnissen  vorzubeugen,  dürfte  eine  kurze  Aus- 
einandersetzung Ober  die  in  vorliegender  Arbeit  angewandte  Nomen- 
clatur  nicht  tiberflüssig  sein. 

Wir  bezeichnen  das  werdende  Lab,  die  Vorstufe  des  fertigen 
Ferments,  als  Labzy mögen,  Vorlab  oder  Prolab,  das  fertige 
Ferment  als  Labenzym,  Labferment1)  oder  schlechtweg  Lab. 
Wenn  ich  dagegen  von  Labextracten  oder  Lablösungen 
spreche ,  so  verstehe  ich  darunter  auch ,  wie  übrigens  aus  dem  Sinn 
der  betreffenden  Stellen  ohne  Weiteres  hervorgeht,  Flüssigkeiten,  die 
beides,  Ferment  und  Vorferment,  enthalten. 

Den  Vorgang  der  Ueberführung  der  Zymogene  in  Enzyme  be- 
zeichnet Arthus8)  als  zymogönftse.  Da  wir  aber  logischer  Weise, 
wie  es  auch  Arthus  thut,  die  zur  Ufirj  werdende  Substanz,  die 
Vorstufen  der  Fermente,  als  Zymogene  bezeichnen,  müssten  wir  nicht 
von  Zymogenese,  sondern  von  Enzymogenese  reden.  Das  um- 
formende Agens  (agent  zymogönique,  Arthus)  besondere  zu  be- 
zeichnen, halten  wir  für  entbehrlich. 

Unter  Gerinnung  der  Milch  verstehen  wir  ganz  allgemein 
die  Ueberführung  des  Caselns  aus  der  flüssigen  in  die  feste  Form. 
Bei  der  Gerinnung  unterscheiden  wir  zwei  Unterarten,  die  Säure- 
und  die  Labgerinnung,  und  bezeichnen  wie  Hammarsten,  Arthus8) 
und  andere  die  erstere  als  Fällung  (pr6cipitation),  die  letztere  als 
Verkäsung  (casöification)  des  Caselns. 


1)  Vgl  hierzu:  Podwyssozki  jun.,  Aren.  f.  d.  ges.  Phys.  Bd.  89  S.  62. 
„Zur  Methodik  der  Darstellung  von  Pepsinextracten." 

2)  M.  Arthus,  Nature  des  enzymes.   Jouve  £diteur.   pag.  13.   Paris  1896. 

3)  M.  Arthus,  Remarques  sur  le  ferment    Aren,  de  phys.  5«  seVie  T.  6 
pag.  258.    1894. 
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2)   Darstellungsmethoden  von  Labflfissigkeiten. 

Da  das  Lab  im  Verdauungstractus,  so  viel  wir  bis  jetzt  wissen, 
wohl  ausschliesslich  im  Magen  vorkommt  und  sich  hier  im  Magensaft 
und  der  Magenschleimhaut  als  fertiges  Ferment  und  als  Vorferment 
findet,  gibt  es  dementsprechend  zwei  Methoden,  dasselbe  zu  gewinnen. 

Aus  dem  Magensaft  lässt  es  sich  gewinnen :  durch  Aushebern 
resp.  Ausdrücken  des  Magensaftes  vermittelst  der  Magenpumpe  oder 
des  Schlauches,  in  verdünnter  Form  durch  die  Magenspülung,  ferner 
durch  den  künstlich  hervorgerufenen  Brechact,  durch  Anlegung  einer 
Magenfistel  und  endlich  durch  Einführung  von  Schwämmchen. 

Bei  der  Darstellung  von  Labextracten  aus  der  Schleim- 
haut handelt  es  sich  zunächst  darum,  ob  die  frische  oder  getrock- 
nete Schleimhaut  benutzt  werden  soll.  Im  Allgemeinen  wird  für  die 
Wahl  der  einen  oder  andern  der  Zweck  maassgebend  sein,  den  man 
mit  dem  Extract  verfolgt. 

Im  Ganzen  ist  die  getrocknete  Schleimhaut  vor- 
zuziehen. 

Die  Trocknung  schädigt  das  Ferment  in  keiner  Weise,  da  der 
zur  Trocknung  nöthige  Wärmegrad  die  Körpertemperatur  nicht  zu 
überschreiten  braucht. 

Abgesehen  davon,  dass  das  Arbeiten  mit  der  getrockneten 
Schleimhaut  reinlicher  ist,  ist  es  leichter,  sie  in  gleiche  Theile  zu 
theilen,  sie  durch  Pulverisirung  gleichmässiger  zu  mischen,  oder,  wo 
es  wünschenswerth  ist,  gewisse  Partieen  getrennt  zu  untersuchen. 
Die  wesentlichsten  Vorzüge  bietet  jedoch  das  Arbeiten  mit  der  ge- 
trockneten Schleimhaut  da,  wo  es  sich  darum  handelt,  Untersuchungen 
über  den  Gehalt  der  Schleimhaut  an  Vorferment  und  fertigem  Fer- 
ment, an  Zymogen  und  Enzym,  anzustellen.  Beim  Zerquet- 
schen und  Abschaben  der  Schleimhaut  ist  es  nicht  zu 
vermeiden,  dass  die  der  Schleimhautoberfläche  an- 
haftende Säure  auch  mit  den  tieferen  Schleimhaut- 
partieen  in  Berührung  kommt  und  sehr  viel  Zymogen 
in  Enzym  überführt. 

Die  von  mir  später  zu  beschreibenden  Versuche  über  den 
Enzym-  und  Zymogengehalt  der  Magenschleimhäute  von  Katzen 
haben  mich  hierauf  aufmerksam  gemacht.  Es  sei  zum  Beleg  hiefür 
einer  der  Versuche  angeführt. 
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Versuch  1. 

Die  Magenschleimhaut  einer  Katze  wird  in  den  Linien  der  grossen  und 
kleinen  Curvatur  halbirt  und  die  eine*  Hälfte  frisch,  die  andere  trocken  mit 
gleichviel  Glycerin  extrahirt.  Während  nun  das  aus  der  frischen  Schleimhaut 
bereitete  Extract,  in  einer  bestimmten  Menge  zu  10  ccm  Milch  gebracht,  diese  in 
2  Stunden  25  Minuten  zur  Gerinnung  bringt,  braucht  das  aus  der  getrockneten 
Schleimhaut  bereitete  Extract,  in  derselben  Menge  zu  ebensoviel  Milch  ge- 
setzt, unter  denselben  Bedingungen  4  Stunden.  Es  werden  nun  beide  Extracte 
durch  Zusatz  gleicher  Volumina  0,1  °/o  HCl  in  Säureextracte  verwandelt  und  aus 
enzym-  und  zymogenbaltigen  Extracten  in  nur  enzymhaltige  Lablösungen  ver- 
wandelt Während  das  Glycerinextract  aus  der  frischen  Schleimhaut  an  Wirksam- 
keit das  Extract  aus  der  getrockneten  fast  um  die  Hälfte  Übertroffen  hatte,  dreht 
sich  bei  den  Säureextracten  das  Verhältnids  um.  Das  Säureextract  der  frischen 
Schleimhaut  braucht  28  Minuten,  das  der  getrockneten  nur  5  Minuten1). 

Es  ist  also  in  dem  Extract  der  getrockneten  Schleimhaut  viel 
mehr  unverwandeltes  Zymogen  geblieben  als  in  dem  der  frischen. 

Endlich  bietet  das  Arbeiten  mit  getrockneter  Schleimhaut  bei 
allen  vergleichenden  Untersuchungen  des  Fermentgehalts  von  Thieren, 
die  sich  in  verschiedenen  Stadien  der  Verdauung  befinden,  nicht  nur 
gewisse  Vortheile,  sondern  es  ist  gegenüber  der  Untersuchung  der 
frischen  Schleimhaut  die  richtigere,  fehlerfreiere  Methode. 

Die  Magenschleimhaut  eines  verdauenden  Thieres  ist  schwerer 
und  grösser  als  die  eines  Thieres,  dessen  Magen  durch  langes 
Hungern  vollständig  entleert  ist  Auch  bei  sonst  gleichen  Thieren 
kann  man  sich  hievon  durch  Wägung  der  Schleimhäute  und  durch 
Vergleichung  ihrer  Fläche  überzeugen.  Die  Magenschleimhaut  eines 
verdauenden  Thieres  ist  in  Folge  ihrer  grösseren  Blutfülle,  ihres 
vermehrten  Feuchtigkeitsgehalts  überhaupt  einmal  schwerer,  ferner 
aber  auch  in  Folge  der  grösseren  Ausdehnung  durch  den  Magen- 
inhalt grösser  als  die  Magenschleimhaut  eines  Hungerthieres. 

Es  lassen  sich  also,  wenn  nicht  Fehler  gemacht  werden  sollen, 
weder  Gewichts-  noch  Flächentheile  frischer  Schleimhäute  von 
hungernden  und  verdauenden  Thieren  vergleichen. 

Die  wesentlichste  Fehlerquelle,  der  verschiedene 
Feuchtigkeitsgehalt   der  zu  vergleichenden  Schleim- 


1)  Es  wäre  zu  erwarten  gewesen,  dass  beide  Säureextracte  gleich  wirksam 
gewesen  wären.  Das  Extract  aus  der  -getrockneten  Schleimhaut  ist  wohl  wirk- 
samer, weil  der  fein  gepulverten  Magenschleimhaut  in  derselben  Zeit  überhaupt 
mehr  Ferment  entzogen  werden  konnte,  als  der  frisch  zerschnittenen. 
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häute,  wird  bei  der  Vergleichung  der  aus  trockenen 
Schleimhäuten  gewonnenen  Extracte  vermieden. 

Bei  der  Präparation  der  Magenschleimhaut  verfahre  ich  nach 
der  von  Ebstein  und  Grützner1)  angegebenen  Methode. 

Der  in  der  Linie  der  kleinen  Curvatur  aufgeschnittene  Magen 
wird,  mit  der  Schleimhautseite  gegen  die  Hohlhand  gerichtet,  über 
die  gespreizten  Finger  gespannt.  Die  Muscularis  wird  durch 
Scheerenschnitte  entfernt,  dann  die  Schleimhaut  mit  der  Aussenseite 
auf  Filtrirpapier  gelegt,  manchmal  auch  auf  eine  Korkplatte  auf- 
gespannt und  in  der  Nähe  des  Ofens  oder  einer  Flamme  bei 
30—- 40°  G.  getrocknet.  Der  Process  der  vollständigen  Trocknung 
nimmt  wenige  Stunden  in  Anspruch.  Nach  Entfernung  des  anhaf- 
tenden Filtrirpapiers  wird  die  fein  zerschnittene  Schleimhaut  in  gut 
verkorkten  Gläsern  aufbewahrt.  Bei  Bedarf  eines  Extractes  wird 
die  zerschnittene  Schleimhaut  auf  ein  Sieb  gebracht  und  unter  Zer- 
reiben durchgesiebt.  Von  dem  nunmehr  fast  staubfeinen  Pulver 
werden  Extracte  gemacht 

Schon  die  verschiedensten  Flüssigkeiten  wurden  zur  Extraction 
verwendet  Salzsäurelösungen ,  Kochsalzlösungen ,  Thymolwasser, 
Glycerin,  sogar  Sodalösungen  wurden  angewandt.  Schumburg8) 
prüfte,  wie  es  früher  schon  Baginsky8)  gethan,  diese  Methoden  und 
ordnete  die  gewonnenen  Extracte  nach  ihrer  Wirksamkeit  in  ab- 
steigender Reihenfolge  so  an,  wie  es  oben  geschehen  ist.  Maly4) 
hält  die  wässrige  Lösung  eines  durch  Ausfällung  mit  Alkohol  aus 
einem  Glycerinextract  gewonnenen  Niederschlags  für  die  empfehlens- 
werteste Form  einer  Lablösung.  Hammarsten5)  benutzte  seiner 
Zeit  allerdings  diese  Form  der  Extraction.  Trotzdem  die  so  ge- 
wonnene Lablösung  noch  in  ungeheurer  Verdünnung  wirksam  ist 
geht  bei  ihr  doch,  wie  schon  a  priori  klar  ist  und  der  Versuch  be- 
stätigt, von  dem  im  Labglyceriii  extra  et  enthaltenen  Ferment  verloren. 


1)  P.  Grützner,   Ueber  Bildung  und  Ausscheidung  des  Pepsins  S.  37. 
Breslau  1875. 

2)  W.  Schumburg,  Ueber  das  Vorkommen  des  Labferments  im  Magen 
des  Menschen.    Virchow'«  Archiv  Bd.  97  S.  263. 

3)  Baginsky  in  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  7  23.209. 

4)  Maly,  Chemie  der  Verdauungssäfte  in  Hermann's  Handbuch  d.  Phys. 
II.  Teil  S.  51. 

5)  Hammarsten,  Zur  Kenntniss  des  Caseins  und  der  Wirkung  des  Lab- 
ferments S.  50,  54  und  63.    Upsala  1877. 
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Es  erscheint  mir  vortheilhaft ,  sich  eine  Stammlösung  von  Lab  her- 
zustellen, die  sich  nicht  leicht  zersetzt  und  sowohl  Enzym  als  Zy- 
mogen enthält  Sowohl  die  wftssrige  Lösung  als  die  Säurelösung 
besitzen  die  erstere  Eigenschaft  nicht.  In  beiden  entstehen  nach 
kurzer  Zeit,  besonders  in  der  heissen  Jahreszeit,  Pilzbildungen,  in 
der  letzteren  endlich  wird  alles  Zymogen  in  Enzym  umgeformt.  Die 
von  mir  stets  benutzten  Glycerinextracte  sind  sehr  haltbar,  erhalten 
Zymogen  und  Enzym  in  unveränderter  Form  und  sind  in  ihrer 
Wirkung  recht  constant.  Da  das  Prolab  in  das  Glycerin  übergeht, 
kann  jeder  Zeit  durch  Zusammenbringen  von  Labglycerinextract  und 
0,1  °/o  HCl  eine  sehr  kräftig  wirksame  Lablösung  erhalten  werden. 

Folgender  Versuch  diene  zur  Bestätigung  des  Gesagten: 

Yenraeh  2. 

1)  Von  einem  Labglycerinextracte  (1  g  Schleimhautpulvcr  [Kalb]  auf 
100  ccm  Glycerin)  wird  0,1  ccm  zu  10  ccm  Milch  gebracht  Die  Gerinnung  wird 
bei  einer  Temperatur  des  Wasserbads  von  35°  untersucht 

Die  Gerinnung  erfolgt  nach  1  Stunde  2  Minuten. 

2)  Eine  wässrige  Lablösung  wird  nach  Hammarsten's  Vorschrift 
folgendermaassen  aus  dem  eben  erwähnten  Glycerinextracte  gewonnen.  Es  werden 
2  ccm  Labglycerinextract  mit  20  ccm  Alkohol  gefällt  und  der  Niederschlag  in 
10  ccm  H,0  gelöst  Von  dieser  wässrigen  Lösung  werden  bei  einer  Temperatur 
von  35°  im  Wasserbad  0,5  ccm  zu  10  ccm  Milch  gesetzt  Gerinnung  nach  3  Stun- 
den 2  Minuten. 

3)  Ein  Säureextract  wird  dargestellt,  indem  1  ccm  des  Glycerinextracts 
mit  1  ccm  HCl  0,1  °/o  für  xk  Stunde  zusammengebracht  werden.  Darauf  Zusatz  von 
2  ccm  HaO.  Von  diesem  Säureextract  wird  0,1  ccm  zu  10  ccm  Milch  bei  einer 
Temperatur  des  Wasserbads  von  35°  gebracht 

Die  Gerinnung  erfolgt  nach  8  Minuten. 

Es  befinden  sich  nun  in  Lab  enthalten  in 

Gerinnung  nach 

Nr.  1)    Labglycerinextract:  0,001  g  Schleim hautpulver      1  Stunde  2  Min. 

Nr.  2)    alkohol.  Lösung:      0,001  g  „  3  Stunden  2  Min. 

Nr.  3)    Säureextract:  0,00025  g  „  8  Min. 

Es  lässt  sich  nun  gegen  die  Verwendung  des  nicht  neutralisirten 
Säureextractes  einwenden,  dass  die  in  0,1  ccm  desselben  enthaltene 
Menge  von  0,025  ccm  0,1  °/o  HCl  die  Gerinnung  beschleunigt  habe. 
Allein  ich  habe  darüber  Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  eine 
solch9  geringe  Menge  Säure  nur  eine  unbedeutende,  ernstlich  nicht 
in  Betracht  kommende  Eigen  Wirkung  entfaltet,    die  sich  zur  Lab- 
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Wirkung  addirt.  Ich  sah  auch  späterhin,  wenn  nicht  ein  besonderer 
Werth  auf  die  neutrale  Reaction  gelegt  wurde,  von  der  Neutralisation 
schwachsaurer  Lablösungen  häufig  ab.  Auch  sie  hat  ihre  Nachtheile. 

Es  ist  bei  der  ungemein  schädigenden  Wirkung,  welche  Alkalien 
auf  das  Labferment  ausüben  (vgl.  hierüber  S.  167),  die  Neutralisa- 
tion, auch  wenn  sie  sehr  vorsichtig  gemacht  wird,  eine  nicht  un- 
gefährliche Operation. 

Der  Versuch  ergibt  also  in  schlagender  Weise  die  unverhältniss- 
mässig  grössere  Wirksamkeit  des  Säureextracts. 

Was  also  die  Wahl  der  Extractionsmethode  be- 
trifft, so  ist  da,  wo  es  sich  darum  handelt,  eine  sehr 
wirksame,  nicht  aufzubewahrende  Lablösung  zu  er- 
halten, das  Säureextract  am  Platze;  wünscht  man  ein 
haltbares,  die  Untersuchung  aufZymogen  und  Enzym 
gestattendes  Extract  zu  bekommen,  empfiehlt  sich  das 
Glycerinextract 

3)  Wirkung  einiger  Langen  und  Salze  auf  die  Labgerinniuig. 

a)  Literatur. 

Bei  der  Anführung  der  Literatur  sehe  ich  davon  ab ,  diejenigen 
Arbeiten  genauer  zu  citiren,  die  über  das  Verhältniss  der  Salze  zum 
Gasein,  ganz  abgesehen  von  der  Labgerinnung,  handeln.  Es  ist  zwar 
zur  Erklärung  der  Salzwirkung  auf  die  Labgerinnung  von  grösster 
Wichtigkeit,  die  Beziehungen  der  Salze  zum  Caseln  zu  kennen, 
allein  da  ich  hierüber  nicht  gearbeitet  habe,  begnüge  ich  mich  da- 
mit, anzuführen,  dass  sich  das  Wesentlichste  hierüber  bei  Hain- 
marsten1),  Söldner2),  Courant8),  Arthus4)  und  Röhmann*) 
findet. 

Ausführliche  Angaben  über  die  Salzwirkung  auf  die  Labgerin- 
nung finden  wir  bei  Hammarsten1).    Er  stellt  zunächst  die  Be- 


1)  Hammarsten,    Vgl.   S.   144   dieser  Arbeit    Zur  Kenntniss   u.  s.  w. 
S.  7,  11,  20. 

2)  Söldner,  Inauguraldissertation  „Die  Salze  der  Milch  und  ihre  Bezieh- 
ungen zum  Gasein. u    1888. 

3)  Courant,  Pflüger's  Archiv  Bd.  50  S.  109.    1891. 

4)  M.  Arthus,  Suhstances  albuminoides  du  lait    Paris.    Aren,  de  pbys. 
no.  4  pag.  673.    Octobre  1893. 

5)  Röhmann,  Ueber  einige  salzartige  Verbindungen  des  Caseins  und  ihre 
Verwendung.    Berlin.    Klin.  Wochenschrift  1895  Nr.  24. 
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dingungen  fest,  die  es  dem  durch  das  Lab  chemisch  umgewandelten 
Gasein  möglich  machen,  ausgefällt  zu  werden.  Er  sagt:  Für  die 
Gerinnung  ist  die  Anwesenheit  von  einer  genügenden  Menge  Calcium- 
phosphat  notwendiges  Bedingniss.  Die  Phosphorsäure  kann  durch 
andere  Säuren,  wie  Schwefelsäure  und  Kohlensäure,  der  Kalk 
durch  andere  alkalische  Erden,  wie  diejenigen  von  Baryum,  Strontium, 
Magnesium,  ersetzt  werden.  Genauere  Versuche,  die  später  th eil  weise 
besprochen  werden  sollen,  wurden  über  den  Einfluss  von  Calcium-, 
Natrium-  und  Kaliumchlorid  auf  die  Labgerinnung  angestellt.  Von 
dem  phosphorsauren  Natron1)  wurde  ein  die  Labgerinnung  verlang- 
samender oder  sie  ganz  aufhebender  Einfluss  festgestellt 

Boas8)  benutzte  die  gerinnungsbeschleunigende  Wirkung  von 
Chlorcalcium ,  um  Spuren  von  Lab  nachzuweisen.  Er  gibt  (S.  256) 
folgende  Gerinnungstbeorie :  Caseln  und  Erdphosphate  befinden  sich 
in  einem  bestimmten  Verhältniss  zu  einander,  das  bei  Anwesenheit 
von  Labferment  gelockert  wird.  Dies  geschieht  um  so  schneller, 
sobald  durch  weiteren  Zusatz  von  Kalksalzen  das  molekulare  Gleich- 
gewicht zwischen  Caseln  und  Erdphosphaten  aufgehoben  wird.  Er 
gibt  ferner  an:  Mundspeichel,  neutrales  Olivenöl  und 
Fette  wirken  auf  die  Gerinnung  nicht  hemmend,  Galle  hemmt 
und  zwar  bei  Zusatz  von  l°/o  choletnsaurem  Natron  erheblich.  Ein 
Zusatz  von  2°/o  hebt  die  Labwirkung  auf. 

In  der  neueren  Literatur  sind  besonders  die  Beobachtungen 
von  Arthus  und  Pagös8)  bemerkenswert!).  Sie  unterscheiden  mit 
Hammarsten*)  bei  der  Labgerinnung  zwei  Vorgänge,  die  chemische 
Umformung  des  Caselns  und  das  Ausfällen  des  chemisch  veränderten 
Caselns  mit  Salzen.  Dem  entsprechend  sondern  sie  auch  die  Salze 
und  andere  Agentien  in  zwei  Gruppen,  die  eine  beeinflusst  die 
chemische  Umwandlung  des  Caselns  durch  das  Lab,  die  andere  be- 
einflusst die  Aüsfällung  des  veränderten  Caseins.  ■  Gewisse  Salze 
müssen  endlich  beiden  Gruppen  beigezählt  werden. 


l)Hammarsten,  Upsala  bekareförenings  förhandl.  Bd.  8  S.  63—86.  1872. 
Benutzt  Referat  in  Hofmann-Schwalbe,  Jahreeb.  f.  Anat.  u.  Phyg.  Bd.  2 
S.  392.    1875. 

2)  Boas,  Labferment  und  Labzymogen  im  gesunden  und  kranken  Magen. 
Zeitschr.  f.  Hin.  Med.  Bd.  14  S.  256.    1888. 

8)  Arthus  et  Pages,  Action  du  lab  et  coagulation  du  lait  Arch.  de 
Phys.  5*  serie  T.  2  pag.  333,  pag.  336—339.    1890. 

4)  VgL  diese  Arbeit  S.  144  Zur  Kenntniss  u.  s.  w.  S.  61. 

E.PfU(«r,  Arehir  fttr  Phynologi«.    Bd.  99.  11 
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Ueber  die  erste  Gruppe  sagt  er  folgendes:  Die  kaustischen 
Alkalien,  die  Alkalicarbonate  zerstören  das  Lab,  hindern  oder 
unterdrücken  deshalb,  je  nach  der  Menge,  in  der  sie  vorhanden  sind, 
die  Labwirkung.  Die  Alkalibicarbonate  dagegen  scheinen  diesen 
verzögernden  Einfluss  nicht  auszuüben.  Er  nimmt  an,  dass  die  Erd- 
alkalisalze nicht  bloss  die  Ausfällung  beschleunigen,  sondern  auch 
auf  die  chemische  Umformung  des  Casei'ns  einen  stark  beschleunigen- 
den Einfluss  ausüben,  also  beiden  Gruppen  beizuzählen  sind. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  Kalk  salze,  die  durch 
Magnesium  und  Baryumsalze  ersetzt  werden  können.  Nicht 
ebenso  wirken  die  Alkalisalze,  deren  Einfluss  auf  die  Lab- 
gerinnung wenig  wichtig  ist.  Werden  der  Milch  die  Kalksalze  durch 
oxalsaures  Natron  oder  Fluornatrium  entzogen,  so  tritt 
keine  Gerinnung,  wohl  aber  eine  chemische  Umsetzung  des  Casei'ns  ein. 

Ringer1)  constatirt  bei  der  Labgerinnung  einen  Antagonismus 
zwischen  CaCl2  auf  der  einen ,  NaCl ,  KCl ,  NH4C1  auf  der  andern 
Seite.  Verdünnte  Milch,  der  Lab  zugesetzt  ist,  kann,  wenn  ihr  vor- 
her NaCl,  KCl,  NH^Cl  zugefügt  wurde  und  sie  einige  Zeit  gestanden 
hat,   durch  CaCl2  nicht   oder  fast  nicht  zur   Gerinnung  gebracht 

« 

werden,  während  dies  bei  der  nur  mit  Wasser  versetzten  Milch  ge- 
lingt. Die  gerinnungshemmende  Wirkung  dieser  Salze  beruht  aber 
nicht  darauf,  dass  diese  Salze  die  chemische  Umwandlung  des  Casei'ns 
(change  from  caseinogen  to  caseVn)  hintanhalten,  sondern  darauf,  dass 
sie  der  Ausfällung  des  veränderten  Casei'ns  mit  Kalksalzen  entgegen- 
wirken. 

Edmunds8)  endlich,  dem  es  gelang,  milchgerinnendes  Ferment 
aus  fast  allen  Organen  darzustellen,  fand  die  eigenthümliche  That- 
sache,  dass  CaCl2  das  eine  Mal,  nämlich  beim  Hoden-  und  Muskel- 
extract,  die  Wirkung  des  Ferments  unterstützte,  sonst  bei  allen 
übrigen  Extracten  die  Fermentwirkung  hintanhielt. 


1)  Ringer,  Antagonism  of  Balte.  Journ.  of  Phys.  by  Foster  and  Langley 
Vol.  18  pag.  425.    1895. 

2)  Arthur  Edmunds,  Notes  on  renneton  the  coagulation  of  milk.  Journ. 
of  Phys.  by  Foster  and  Langley  Vol.  19  pag.  466.  1896.  Von  demselben 
und  anderen  Forschern  (Gley,  Compt  rend.  de  la  socilte*  de  biologie  S.  591, 
1896,  und  ganz  neuerdings  Locke,  Journal  of  experiment  medicine  Vol.  2 
pag.  493,  1897)  liegen  auch  Untersuchungen  vor  über  den  Einfluss  der  Peptone 
auf  die  Labgerinnung,  worüber  ich  aber  keine  eignen  Erfahrungen  besitze.  Ich 
begnüge  mich  desshalb  mit  diesem  Hinweis. 
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b)  Leitende  Gesichtspunkte. 

Von  Interesse  erschienen  mir  die  gleich  zu  besprechenden  Ver- 
suche unter  folgenden  Gesichtspunkten: 

Indem  diese  Versuche  zeigen  sollen,  wie  einige  Laugen  und 
Salze  auf  ein  für  die  Magenverdauung  besonders  Magenkranker  ohne 
Zweifel  wichtiges  Ferment,  das  Lab,  einwirken,  sollen  sie  einen 
kleinen  Beitrag  liefern  zur  Lösung  der  Frage,  wie  Salze  Oberhaupt 
auf  die  Fermente  wirken. 

Dann  ist  es  für  sämmtliche  Untersuchungen  von  Fermenten,  be- 
sonders aber  da,  wo  es  auf  Trennung  von  Zymogen  und  Enzym  an- 
kommt, gut,  die  Wirkung  der  Salze  zu  kennen,  die  entweder  bei 
der  Extraction  verwendet  werden,  oder  bei  der  Neutralisation  des 
künstlich  durch  Säure  umgeformten  Ferments  entstehen,  um  klare 
Resultate  zu  haben. 

Endlich  sind  solche  Versuche,  je  mehr  ihrer  werden,  geeignet, 
die  Eigenschaften  und  das  Wesen  der  Fermente  schärfer  heraus- 
treten zu  lassen. 

c)  Methode. 

Während  bislang  bei  allen  Versuchen,  soweit  sie  über  die 
Wirkung  chemischer  Agentien  auf  die  Labgerinnung  angestellt  wurden, 
procentuale  Lösungen  verglichen  wurden,  stellte  ich  sie  auf  Anregung 
von  Herrn  Prof.  Grützner  mit  äquimolekularen  Lösungen  an.  Nur 
auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  sich  nicht  nur  überhaupt  ein 
Bild  von  der  chemischen  Wirksamkeit  gewisser  Stoffe  zu  machen, 
sondern  auch  die  Wirksamkeit  dieser  Stoffe  unter  einander  zu  ver- 
gleichen. 

Pf  leiderer1)  hat  unlängst  im  hiesigen  Institute  die  Wirkung 
äquivalenter  Säuremengen  auf  die  Labgerinnung  untersucht.  Meine 
Versuche  mögen  sich  an  jene  anreihen. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  hatte  ich  mich  zunächst  dar- 
über zu  entscheiden,  in  welcher  Form  die  zu  untersuchenden  Stoffe 
der  Milch  beigefügt  werden  sollen ,  ob  in  Substanz ,  ob  in  Lösung. 
Von  letzterem  sah  ich  zunächst  ab.  Wie  Hammarsten  schon 
gezeigt  hat  und  ich  selbst  in  vielen  Versuchsreihen  gesehen  habe, 
wirkt  schon  Wasserzusatz  von  Vio — V»  Volumen  merklich  hemmend 


1)  R.  Pfleiderer,  Dieses  Archiv  Bd.  66  S.  27.    1897. 

IV 


150  O.  Lörcher: 

auf  die  GerinnuDg.  Auch  wünschte  ich  die  Wirkung  der  Salze  auf 
die  Labgerinnung  der  natürlichen  Milch,  nicht  einer  milchigen  Ver- 
suchsflüssigkeit kennen  zu  lernen.  Die  Salze  fügte  ich  der  Milch  so 
zu,  dass  dieselbe  (abgesehen  von  ihrem  eigenen  Salzgehalt)  einer 
Normalsalzlösung  oder  den  Bruchtheilen  einer  Normalsalzlösung 
entsprach. 

Dasselbe  that  Hammarsten1)  bei  einem  Theil  seiner  Ver- 
suche, die  er  allerdings  nicht  mit  äquimolekularen,  sondern  mit 
äquiprocentualen  Salzmilchlösungen  anstellte. 

Die  zu  untersuchenden  Stoffe  wurden,  nachdem  ihnen  etwaiges 
Krystall wasser  möglichst  vollständig  entzogen  war, 
in  einer  bestimmten  Menge  zur  Milch  gesetzt,  so  dass  die  Mischung 
einer  Lösung  von  Vi  n,  Vio  n,  V«o  n  entsprach.  Mit  einer  dieser 
Lösungen  wurden  nach  Wunsch  weitere  Verdünnungen  mit  Milch 
vorgenommen.  Nur  Milch  in  solchen  Salzconcentrationen 
wurde  zur  Herstellung  weiterer  Verdünnungen  ver- 
wendet, die  durch  den  Salzzusatz  keine  gröbere,  mit 
dem  Auge  wahrnehmbare  Veränderung  oder  Zersetzung 
erlitten  hatte. 

Mit  wenigen  Ausnahmen  wurden  zwei  oder  mehrere  Stoffe  neben 
einander  mit  ein  und  derselben  Milch  untersucht  und  jedes  Mal  ein 
Probeversuch  ohne  Salzzusatz  angestellt  Nach  Abschluss  eines  Ver- 
suchs wurden  die  Gerinnungszeiten  der  mit  Salz  versetzten  Milch 
mit  der  Gerinnungszeit  der  salzfreien  Milch  verglichen.  Wenn  nun 
der  Salzzusatz  eine  Beschleunigung  der  Labgerinnung  erzeugt  hatte, 
wurde  der  Zahl  von  Minuten,  welche  der  Beschleunigung  entsprach, 
ein  + -Zeichen  vorgesetzt.  Umgekehrt  wurde  die  der  Hemmungszeit 
entsprechende  Zahl  von  Minuten  mit  einem  — Zeichen  verseben. 
Wenn  also  beispielsweise  in  diesen  Versuchen  davon  die  Bede  ist, 
dass  Vfio  n  BaCl2  einen  Einfluss  auf  die  Labgerinnung  von  +  5V2, 
Vöo  n  MgS04  von  -— 3V2  ausübe,  so  heisst  dies:  BaCl2  in  einer 
Menge  von  Substanz  zur  Milch  gesetzt,  die  einer  Vöo  n- Lösung  ent- 
spricht, beschleunigt  die  Labgerinnung  der  mit  Salz  versetzten  Milch 
im  Vergleich  zur  natürlichen  um  5Va  Minuten,  MgSO<  hemmt  sie 
in  derselben  Goncentration  um  3V2  Minuten. 

Als  Lablösung  wurde  das  aus  der  Magenschleimhaut  des  Kalbes 
gewonnene,  nicht  neutralisirte  Glycerin-Säureextract  verwendet,  dessen 


1)  Hammarsten,  Zur  Kenntniss  u.  s.  w.  S.  69. 
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Herstellung  S.  145  (Vers.  2,  3)  besehrieben  ist.  Es  wurde  von  dem- 
selben immer  0,1  ccm  zu  10  ccm  Milch  gebracht.  Die  Wirkung  dieses 
Extracts  war  eine  gleichmäßige.  Die  Gerinnung  der  Probemilch  er- 
folgte mit  seltenen  Ausnahmen  innerhalb  8—10  Minuten.  Die  Tem- 
peratur  der  zur  Verwendung  kommenden  Milch  wurde  im  Wasser- 
bade während  der  Dauer  des  Versuchs  gleichmässig  auf  35  °  gehalten. 

Was  das  Ergebniss  der  gleich  zu  besprechenden  Versuche  an- 
langt, so  ist  vorauszuschicken,  dass  sich  bei  Wiederholung  der  Ver- 
suchsreihen —  es  wurden  meist  mehrere  vorgenommen  —  zwar 
analoge  Reihen  ergaben ,  dass  aber  die  Hintanhaltung  oder  Beschleuni- 
gung der  Milchgerinnung  bei  einem  bestimmten  Salzzusatz  sich  in 
der  einen  Versuchsreihe  zwar  im  Wesentlichen,  jedoch  nicht  immer 
ganz  gleich  verhielt  wie  in  der  andern.  Es  war  dies  im  voraus  zu 
erwarten,  da  eben  die  Milch  keine  einfache  chemische  Flüssigkeit 
von  constanter  Zusammensetzung  ist. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  fast  alle  Versuche  über  den 
Einfluss  der  Salze  auf  die  Labgerinnung  im  Wintersemester  1896 
bis  1897  angestellt  und  im  Sommersemester  1897  theilweise  wieder- 
holt und  controlirt  wurden. 


1)   Gruppe  der  Alkalimetalle. 

Am  meisten  hemmen  unter  den  Verbindungen  der  Alkalimetalle 
die  Alkalien.  Der  Beginn  der  Gerinnung  konnte  nur  bis  zu 
Vöoo  n- Verdünnung  genau  festgestellt  werden.  Bei  Vioo  n  trat  noch 
Bildung  einzelner  Flocken,  keine  typische  feste  Gerinnung  ein. 
Stärkere  Concentrationen  machten  die  Gerinnung  unmöglich  und 
zersetzten  die  Milch. 

Yersiieh  8. 

NaOH  (Moloculargewicht  40)  KOH  (56). 
Probeversach:  Gerinnung  nach  8V2  Minuten. 


Alkalimilchlösung 


normal 


in  Procenten 


Einfluss  auf  die  Labgerinnung 
(in  Minuten)  von 

a)  NaOH         I  b)  KOH 


Viooo  n 
Vsoo  n 
Vioo  n 


NaOH  0,0040/0 
KOH  0,006  °/0 

a)  0,008  °/o 

b)  0,012  % 

a)  0,04  °/o 

b)  0,06  °/o 


—  3Va 


—  5V« 


-  7 


—  10V* 


Unvollkommene  flockige  Gerinnung 
nach  mehreren  Stunden 
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Viel  weniger  stark ,  aber  doch  noch  recht  beträchtlich  hemmen 
die  Carbonate  der  Alkalimetalle,  und  zwar  stärker  die 
Carbonate  als  die  Bicarbonate.  Noch  bei  einer  Concentration  von 
Viooo  n  macht  sich  eine  deutlich  hervortretende  Hemmung  geltend. 
Von  Vioo  n  ab  wird  auch  bei  den  Alkalicarbonaten  der  Gerinnungs- 
anfang undeutlich. 

Versuch  4. 

Na9C08  (106)        K2C08  (138). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  14  Minuten. 


Salzmilchlösung 


normal 


in  Procenten 


Einfluss  auf  die  Labgerinnung 


von 


a)  NajCO,, 


b)   K2CO, 


3 


Vi  ooo  n 

Vboo  n 
Vsbo  n 
Vioo  n 


Na,C08  0,011  °/o 
KgCOs  0,014  % 

a)  0,02  °/o 

b)  0,03% 

a)  0,04% 

b)  0,05% 

a)  0,11% 

b)  0,14% 


o 


0 


-  12 


—  5 


-  18 


Nach  mehreren  Stunden  keine 
deutliche  Gerinnung. 


Versuch  5. 

NaHC08  (84)  ausnahmsweise  für  sich  allein  untersucht 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  9  Minuten. 


Salzmilchlösung 
normal         1      in  Procenten 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 

Viooo  n 

0,008  % 

—  Va 

Vboo  n 

0,017  % 

—  1 

Vioo  n 

0,08  % 

—  10 

Vbo  n 

0,17  % 

—  24 

Vio  n 

0,84  % 

Nach  10  Stdn.  keine  Gerinnung 

Va  n 

4,2  % 

Keine  Gerinnung.    Zersetzt 

Wieder   etwas   weniger  hemmend   wirken  die    Sulfate    der 
Alkalimetalle. 
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YeromcJi  6. 

Na.804  (142)       K.S04  (174). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  7  Minuten. 


Salzniilcblösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 
von 

normal 

1        in  Procenten 

a)  Nat804 

b)  KtS04 

Vi  000  n 

Na^04  0,014  <Vo 
K,S04  0,02  •/# 

-  2 

-  IV« 

Vi  00  n 

a)  0,14  °/o 

b)  0,17  % 

-  3 

—  3 

Vbo  n 

a)  0,28  °/o 
b)0,35°/o 

—  3Vi 

—  3V« 

V10  n 

a)  1,42  °/o 

b)  1,74  °/o 

—  9 

—  11 

Vi  n 

a)  7,1  °/o 

b)  8,7  °/o 

ca.  —  40 

ca.  —  60  nicht  fest 

Die  Nitrate  stehen  den  Sulfaten  der  Alkalimetalle  nur  in  den 
schwächeren  Concentrationen  an  hemmender  Wirkung  wesentlich 
nach.  In  starken  Concentrationen  hemmen  sie  mindestens  ebenso 
stark. 

Yersvch  7. 

NaNO,  (85)       KNO,  (101). 
Probeversuch :  Gerinnung  nach  9  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 
von 

normal 

in  Procenten 

a)  NaNO,         |         b)  KNO« 

V100  n 

NaNO,  0,085  °/o 
KNOs  0,101  °/o 

—  1 

—  Vi 

V*o  n 

a)  0,17  °/o 
b)0,20°/o 

—  IV« 

—  IV« 

Vio  n 

a)  0,85  °/o 

b)  1,01  °/o 

—  8 

—  7Vi 

V2  n 

a)  4,25  °/o 

b)  5,05  °/o 

—  ca.  2  Stunden 

—  ca.  l8/4  Stunden 

Was  die  Phosphate  der  Alkalimetalle  anlangt,  so  unter- 
zog ich  nur  das  gegen  Lackmus  schwach  alkalisch  reagirende  Di- 
natriumphosphat  (Natrium  phosphoricum)  und   das   saure  Dikalium- 
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phosphat  einer  Untersuchung.  Dieselbe  ergab,  dass  K2HP04  die  Ge- 
rinnung beschleunigt,  während  NagHPO*  einen  stark  hemmenden 
EinfluBS  ausübt,  ja  sogar  die  Gerinnung  schon  bei  einem  Salzzusatz, 
der  einer  Vio  n- Lösung  entspricht,  ganz  aufhebt;  ein  Ergebniss, 
das  wohl  im  Wesentlichen  durch  die  verschiedene  Reaction  der 
beiden  Salze  erklärt  wird. 

Versuch  8« 

Na,HP04  (142)       K9HP04  (174). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  9  Minuten. 


Milchsalzlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

a)  Na2HP04 

b)  KaHP04 

i  / 

Na2HP04  0,014% "" 

11  / 

<« 

Viooo  n 

K9HP04  0;017  °/o 

—  V/t 

+  1 

Vöoo  n 

a)  0,028% 

b)  0,034% 
a)  0,14% 

-  3 

+  3V« 

Vioo  n 

b)  0,17% 

—  18 

+  4Vt 

i/.~  « 

a)   1,42% 

Keine  Gerinnung 

_l_      fAla 

Vio  n 

b)   1,74% 

beobachtet 

■+■     ÜV8 

Von  den  Haloiden  der  Alkalimetalle  kam  NaJ,  KJ,  NaBr, 
KBr,  NaCl,  KCl,  LiCl  zur  Untersuchung.  Alle  hemmen,  mit  Aus- 
nahme des  LiCl,  durchweg  die  Labgerinnung.  Die  Gruppe  der  Jodide 
übertrifft  die  der  Bromide  und  Chloride  an  schädigender  Wirksamkeit. 

Yersuch  9« 

NaJ  (150)       KJ  (166). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  7  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

a)  NaJ           |            b)  KJ 

NaJ  0,15  % 

Vioo  n 

KJ  0,17  % 

—  2 

—  IV« 

Vso'  n 

a)  0,3  % 

b)  0,33  % 

—  3 

—  3 

Vm  n 

a)  0,6  % 

b)  0,66  % 

—  4 

-  4Vi 

Vio  n 

a)  1,5% 

b)  1,66% 

—  10 

—  8Vt 

V«  n 

a)  7,5  % 

Keine  typische 

—  ca.  3  Stdn.  40Min. 

/•   i* 

b)  8,3  % 

Gerinnung 

Ueber  Labwirkung. 
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Versnob  10. 

NaBr  (103)       KBr  (119). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8Vs  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einflus»  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

a)  NaBr 

b)KBr 

i#      .. 

NaBr  0,103% 

« / 

«</ 

Vi  oo  n 

KBr  0,12  % 
a)  0,21  % 

—   V4 

—  Iva 

Vm  n 

b)  0,24% 

—    1 

—  4Vi 

V«6  n 

a)  0,41% 

b)  0,48% 
a)  1,03% 

—  2 

—  6 

Vio  n 

b)  1,19%   • 
a)  5,15% 

—  6 

—  38 

V*  n 

b)  5,95% 

—  42 

—  1  Stunde  36  Min. 

Yersueh  11« 

NaCl  (58,5)       KCl  (74,5). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8Vs  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Kinfluss  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

a)  NaCl 

b)  KCl 

Vioo  n 

NaCl  0,06  % 
KCl  0,074% 

—  2 

—  Vi 

Vso  n 

a)  0,12% 

b)  0,15  % 

-  2 

-  V« 

Vio  n 

a)  0,58% 
b)0,74% 

-  3 

—  3Vi 

V«  n 

a)  2,92% 

b)  8,72  % 

—  14V« 

—  20 

n 

a)  5,85% 

b)  7,45  % 

—  27 

-  82 

• 

Das  Lithiumchlorid  macht  von  allen  von  mir  untersuchten 
Neutralsalzen  der  Alkalimetalle  insofern  eine  Ausnahme,  als  es,  in 
sehr  schwachen  Concentrationen  zur  Milch  gesetzt,  die  Labgerinnung 
sehr  unbedeutend  beschleunigt,  ein  Verhalten,  das  insofern  nicht 
sehr  befremden  kann,  als  die  Salze  des  Lithium  auch  sonst  in  ihren 
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Eigenschaften  denen  des  Magnesium  ähnlich  sind.  Die  Gruppe  der 
Magnesiumsalze  aber  übt  eine  im  wesentlichen  gerinnungsbeschleu- 
nigende  Wirkung  auf  die  Labgerinnung  aus. 

Versuch  12. 

LiCl  (42,5). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8  Minuten. 


Milchsalzlösung 

Einfluss  auf  die 

normal 

in  Procenten 

Labgerinnung 

Viooo  n 

0,004  % 

+  Vi 

Vöoo  n 

0,0085  o/o 

+  Vt 

Vioo  n 

0,04% 

+  lU 

Vbo  n 

0,085  %  - 

+    V4 

Vio  n 

0,42  % 

—  1 

V2  n 

2,12  % 

ca.  —  32 

Endlich  wurde  noch  mit  dem  dieser  Gruppe  angehörigen 
Fluornatrium  und  dem  Oxalsäuren  Kali  ein  Versuch  an- 
gestellt. Derselbe  ergab  für  beide  Salze  eine  die  Labgerinnung  bei 
schwachem  Salzzusatz  stark  hemmende,  bei  höheren  Concentrationen 
eine  die  Gerinnung  fast  ganz  oder  ganz  aufhebende  Wirkung. 

Yersueh  18« 

NaFl  (42)       K2Ca04  (166). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  10  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 
von 

normal        |         in  Procenten 

a)  NaFl          |         b)  K.CA 

Viooo  n 

NaFl  0,004  °/o 
K9C204  0,002  % 

0 

—  14 

Vöoo  n 

a)  0,008  % 

b)  0,034  0/0 

nicht  beobachtet 

-  73 

V100  n 

a)  0,04  % 

b)  0,17  % 

—  17 

—  8  Standen  35  Min. 

Vio  n 

a)  0,42  % 

b)  1,66  % 

Innerhalb  20  Stun< 
beobi 

ien  keine  Gerinnung 
ichtet. 

Wenn  wir  die  bisher  gewonnenen  Resultate  zusammenfassen,  so 
ergibt  sich  aus  obigen  und  aus  vielen  andern  Versuchen  über  die 
Wirksamkeit  der  Salze  der  Alkalimetalle  Folgendes: 
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Während  die  Alkalien  und  gleich  nach  ihnen  Fluornatrium 
und  oxalsaures  Kali  am  stärksten  hemmen,  ist  der  hemmende 
Einfluss  der  Carbonate  etwas  schwächer,  noch  schwächer  der  der 
Bicarbonate.  Die  Sulfate  und  Nitrate  stehen  wieder  hinter 
den  Carbonaten  an  Schädlichkeit  zurück,  indem  sie  die  Labgerinnung 
auch  bei  ziemlich  concentrirten  Salzmilchlösungen  nicht  ausschliefen. 
Beachtenswerte  ist,  dass  von  den  Neutralsalzen  die  Sulfate  es 
sind,  die  auch  in  schwachen  Concentrationen  stark  hemmend  auf  die 
Labgerinnung  wirken.  Aehnliches  konnte  Grützner1)  für  die  Wir- 
kung der  Sulfate  auf  die  Pepsinverdauung  nachweisen.  Was  die  Phos- 
phate betrifft,  so  kamen  von  ihnen  nur  zwei  zur  Untersuchung: 
NasHP04  hemmt  die  Gerinnung  sehr  stark,  K2HP04  beschleunigt  sie. 
Den  vorher  erwähnten  Gruppen  von  Salzen  mit  Ausnahme  des  K2HP04 
stehen  in  Bezug  auf  die  Behinderung  der  Labgerinnung  nahe  die 
Haloidsalze,  von  denen  die  Jodide  und  Bromide  an  Schäd- 
lichkeit die  Chloride  noch  beträchtlich  übertreffen. 

Das  Lithiumchlorid,  das  doch  nicht  so  ganz  zur  Gruppe 
der  Alkalimetalle  gehört,  beschleunigt  in  gewissen  Concentrationen 
die  Labgerinnung  in  sehr  unbedeutender,  aber  doch  noch  deutlich 
zu  beobachtender  Weise. 

Wenn  wir  Natrium-  und  Kaliumsalze  im  ganzen  ver- 
gleichen, so  finden  wir,  dass  sie  in  äquimolekularen  Mengen  in 
ihrer  Wirkungsweise  wenig  differiren.  In  höheren  Concentrationen 
wirken  die  Kaliumsalze  im  Durchschnitt  wohl  etwas  intensiver  schä- 
digend als  die  Natriumsalze. 

II)   Gruppe  der  Erdalkallmetalle« 

Im  Gegensatz  zu  den  meisten  Salzen  der  Alkalimetalle  wirken 
die  der  Erdalkalimetalle  im  Wesentlichen  gerinnungsbeschleunigend 
auf  die  Labgerinnung.  Dass  die  Erdalkalien  Ca(OH)8  und  Ba(OH)8 
gerinnungshemmend  wirken,  ist  bei  ihrer  Natur  als  Laugen,  die  das 
Ferment  mehr  oder  weniger  zerstören,  im  voraus  zu  erwarten.    . 


1)  R.  Pfleiderer,  Ein  Beitrag  zur  Pepsin-  und  Labwirkung.     Dieses 
Archiv  Bd.  66  S.  625.    1897. 
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Versuch  14« 

CafOH),  (74)       Ba(OH)|  (171). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8  Minuten. 


Laugemilchlösung 


normal 


Vi  ooo  n 
1/6oo  n 
Vioo  n 
Vw  n 


in  Procenten 


CafOHi  0,007  °/o 
BatOHJa  0,017  °/o 

a)  0,015  °/o 

b)  0,034  % 

a)  0,07  % 

b)  0,17  °/o 

a)  0,15  °/o 
b)0,34°/o 


Rinfluss  auf  die  Labegerinnung 
von 


a)  08(011)8 

b)  BatOH), 

—  IV« 

—  2 

—  4 

-  4 

—  30 

—  16 

Gerinnungsanfang  undeutlich 


Es  wirken  also  sowohl  Calcium-  als  Baryumlauge  auf 
die  Labgerinnung  stark  hemmend.  Auch  Strontiumhydroxyd 
wurde  untersucht.  Es  steht  gegenüber  den  zwei  erstgenannten 
Steifen  an  hemmender  Wirkung  beträchtlich  zurück.  Die  hemmende 
Wirkung  tritt  erst  bei  1ko  n  auf. 

Von  den  Nitraten  der  Erdalkalimetalle  kam  nur 
Baryumnitrat  zur  Untersuchung.  Dasselbe  beschleunigt  die  Gerinnung 
in  fast  allen  von  mir  untersuchten  Goncentrationen.  In  sehr  starker 
Verdünnung  ist  keine  Beeinflussung  der  Labgerinnung  mehr  fest- 
zustellen. 

Versuch  15« 

BaaH)^  (261). 
Probe  versuch :  Gerinnung  nach  8  Minuten. 


EinflußB  auf  die  Lab- 

Salzmilchlösung 

gerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

BaflN),), 

Vmo  n 

0,05% 

0 

Vioo  n 

0,26  % 

+  2 

Vw  n 

0,52  % 

+  3 

Vio  n 

2,61  °/o 

+  3Va 

Vb  n 

5,22  °/o 

+  V« 

Beachtenswert!]  ist  das  Ergehniss,  das  die  Untersuchung  der 
Chloride  der  Erdalkalimetalle  ergab. 


Ueber  Labwirkung. 
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Trotzdem  die  Gewichtsmengen  der  zur  Milch  gesetzten  Salze 
wegen  der  Verschiedenheit  des  Atomgewichts  der  zu  untersuchenden 
Stoffe  beträchtlich  differiren,  entfalten  doch  äquimolekulare  Mengen 
eine  recht  gleichmäßige  Wirkung. 

Ferner  springt  die  schon  von  Hammarsten  beobachtete  That- 
sache  in  die  Augen,  dass  ein  und  dasselbe  Salz  je  nach  der  Menge, 
in  der  es  zur  Milch  gebracht  wird,  einen  fördernden  oder  hemmenden 
Einfluss  auf  die  Labgerinnung  auszuüben  vermag. 

Yersuch  16. 

CaCli(Hl)       SrCl,(159)       BaClf(208> 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8  Minuten. 


Milchsalzlösung 
normal        |         in  Procenten 

Einfluss 
a)  CaCI, 

auf  die  Labj 

von 
bJSrClt 

jerinnung 
c)  BaCl8 

Viooo  n 

CaCl,  0,011  °/o 
SrCl,  0,0160/0 
BaCI,  0,021  % 

• 

+  2 

+  1 

+  1Vi 

V&oo  n 

a)  0,022% 

b)  0,082  o/o 

c)  0,042  % 

+  2Vi 

+  2 

+  2 

1/lOO   lt 

a)  0,11  o/o 

b)  0,16  o/o 

c)  0,21o/o 

+  5Vi 

+  4Va 

+  5 

VöO   11 

a)  0,22% 

b)  0,32% 

c)  0,42% 

+  6V« 

+  5 

+  6 

Vio  n 

a)  1,110/0 

b)  1,59% 

c)  2,08% 

+  5 

+  3Va 

+  6Vi 

Vi  n 

a)  5,55% 

b)  7,95% 

c)  10,4% 

—  20 

-  4 

—  3Vi 

III)    Salze  der  Magnesiumgruppe  and  Alaminiumehlorld. 

Zur  Untersuchung  kamen  Magnesium-,  Zink-  und  Cadmium- 
chlorid,  dann  noch  Magnesiumsulfat  und  das  allerdings  nicht  in  diese 
Gruppe  gehörige  Aluminiumchlorid. 

Im  grossen  Ganzen  steht  die  beschleunigende  Wirkung,  welche 
diese  Salze  auf  die  Labgerinnung  besonders  in  mittleren  Concentra- 
tionen  ausüben,  im  Vordergrund. 
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Versuch  17. 

MgCl,  (95)       ZnCl,  (136). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  9Vs  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal 

in  Procenten 

a)  MgCl,          |          b)  ZnCl, 

Viooo  n 

MgClg  0,009  % 
ZnCl9  0,014  °/o 

-  5 

+  2 

Vsoo  n 

a)  0,019  o/o 

b)  0,027  % 

—  4 

+  2Vs 

Vioo  n 

a)  0,095  % 

b)  0,136  % 

0 

+  3 

V50  n 

a)  0,19  % 

b)  0,27  % 

+  6 

+  4 

Vio  n 

a)  0,95  % 

b)  1,36% 

+  7 

—  16 

Vi  n 

a)  4,75  % 

b)  6,8  % 

Gerinnungsanfang  undeutlich 

Besonders  schön  ist  in  Versuch  17  beim  MgCl2  zu  sehen,  wie 
ein  Salz  bei  gewissen  Concentrationen  schädigt,  dann  bei  Steigerung 
des  Zusatzes  bei  einem  gewissen  Punkt  indifferent  wird,  um  dann 
bei  fortgesetzter  Steigerung  des  Zusatzes  eine  befördernde  Wirk- 
samkeit zu  entfalten. 

Da  im  folgenden  Versuch  die  Milch  in  stärkeren  Concentrationen 
als  Vio  n  sofort  selbstständig  ohne  Labzusatz ,  zwar  nicht  fest,  aber 
grobflockig  gerinnt,  wird  von  der  Untersuchung  dieser  höheren  Con- 
centrationen abgesehen. 

Versuch  18. 

CdCla  (183)        AlCla  (133,9). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8  Minuten. 


Salzmilchlösung 

Einfluss  auf  die  Labgerinnung 

von 

normal        1        in  Procenten 

a)  CdCl2 

b)  A1C18 

Vio  ooo  n 

CdClj,  0,002  % 
A1C18  0,0013  °/o 

ca.  4*  V4 

ca.  +  V» 

V5000  n 

a)  0,004  % 

b)  0,003  °/o 

+  Vi 

+  1 

Viooo  n 

a)  0,02  % 

b)  0,013  % 

+  1 

+  2 

Vsoo  n 

a)  0,04  °/o 

b)  0,03  °/o 

+  3 

+  4 

Vioo  n 

a)  0,18% 

b)  0,13  °/o 

» 

+  4 

+  5Vi 
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Versteh  19. 

MgS04  (120)       BafNO^  (261). 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  8  Minuten, 


Salzmilchlösung 


normal 


Vi  ooo  n 
Vmo  n 
Vio©  n 

Vio  n 
Vi  n 


in  Procenten 


MgS04  0,012% 
BafNO^  0,026  % 

a)  0,024% 

b)  0,05% 

a)  0,12% 

b)  0,26% 

a)  1,20  °/o 

b)  2,61% 

a)  6,0  °/o 

b)  18,05% 


Einfluss  auf  die  Labgerinnung 


von 


a)  MgS04 


+  V« 
+  1 
+  3 
+   1 
-  52 


b)  BafNÖ,), 


0 

+  Vi 
+  2 

+  3v* 

nicht  beobachtet 


4)  Einfluss  des  Kochsalzes  auf  die  Labgerinnung  bei  Znsatz 

desselben  in  wässriger  Lösung. 

Hammarsten1)  gibt  an,  dass  Kochsalz,  in  Substanz  zur  Milch 
gesetzt,  die  Labgerinnung  verlangsame,  dagegen  bei  einer  gewissen 
Verdünnung  der  Milch  mit  Wasser  und  Zusatz  des  Salzes  in 
wässriger  Lösung  eine  die  Gerinnung  befördernde  Wirkung  ausübe. 
Dasselbe  sagt  er  vom  Chlorkalium. 

Auch  ich  machte  mehrere  Versuche,  unter  Zusatz  gleicher 
Mengen  verschieden  wirksamer  Labextracte. 

Versuch  20-28. 


Gehalt  der  Ver- 

Milch 

5nNaCl- 

H20 

Gerinnungszeit  in  Minuten 

Nr., 

suchsflüßgigkeit 

lösung 

Vers,  j   Vers. 

Vers.      Vers. 

an  NaCl 

ccm 

ccm 

ccm 

20          21 

i 

22 

23 

1 

0% 

8 

0 

2 

7Vs 

8Vs 

23V2 

30 

2 

5,8  % 

8 

2 

0 

SO 

aovi 

130 

120 

3 

2,9  % 

8 

1 

1 

21 

20  Va 

85 

90 

4 

1,16  % 

8 

0,4 

1,6 

15 

13Va 

45 

57 

5 

0,58  % 

8 

0,2 

1,8 

10 

10V* 

31 

52 

6 

0,29  % 

8 

0,1 

1,9 

8Vs 

9Va 

29Va 

42 

7 

0,03  % 

8 

0,1  von 

V*  n 

1,9 

8 

9Va 

30 

42Va 

1)  Hammarsten,  Zur  Kenntniss  u.  s.  w.  S.  71. 
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6.  Lörcher: 


Alle  diese  Versuchsreihen  ergaben  ein  und  dasselbe  Resultat, 
nämlich  Kochsalz  hemmt.  Da  ich  mir  nicht  bewusst  war,  anders 
vorgegangen  zu  sein  als  Hammarsten,  so  war  mir  dies  Ergebniss 
befremdlich. 

Ich  suchte  mir  nun  diese  hemmende  Wirkung  des  Kochsalzes 
bei  der  Gerinnung  von  verdünnter  Milch  so  zu  erklären ,  dass  ich 
annahm,  die  von  Hammarsten  benutzte  Milch  habe  mehr  Wasser 
enthalten  als  die  von  mir  benutzte.  Ich  verdünnte  desshalb  6  Theile 
Milch  mit  4  Theilen  Wasser,  ohne  den  procentarischen  Gehalt  der 
Versuchsflüssigkeit  an  NaCl  zu  ändern. 

Versuch  24. 

Die  Anordnung  war  dieselbe  wie  in  Nr.  20 — 23,  nur  die  Verdünnung  6 : 4. 


Nr. 

Gerinnung  nach 

1 

10  Minuten 

2 

94        „ 

3 

34       „ 

4 

18       , 

5 

11«/.    „ 

6 

10«/.    „ 

7 

10       , 

Da  auch  dieser  Versuch  kein  Ergebniss  im  Sinne  Hammar- 
sten's  ergab,  nahm  ich  eine  weitere  Verdünnung  vor.  Erst  bei 
dieser  konnte  ich,  sowie  Hammarsten,  eine  beschleunigende  Wir- 
kung des  Kochsalzes  beobachten,  wie  der  folgende  Versuch  ausweist 


Versuch  25. 

Je  5  ccm  Milch  werden  mit  je  5  ccm  HaO  verdünnt.    Gehalt  der  Versuchs- 
flüssigkeit an  NaCl  wie  in  Versuch  20—23. 


Nr. 

Gerinnung  nach 

1 

16  Minuten 

(flockige  Gerinnung) 

2 

33 

» 

(feste  Gerinnung) 

3 

26 

» 

(ebenso) 

4 

12 

» 

(ebenso) 

5 

9V2 

» 

(ebenso) 

6 

8 

» 

(ebenso) 

7 

10 

• 

?) 

(flockige  Gerinnung) 

U<ber  Ubvirfamg.  16ß 

Auch  ein  Versuch  mit  einer  H*0  -  Verdünnung  6 : 4  bestätigte 
mir  Hammarsten's  Angabe,  dass  NaCl  auf  die  Labgerinnung 
unter  Umständen  auch  beschleunigend  wirken  kann« 

Ich  musB  noch  nachtragen,  dass  ich  bei  späterer  Wiederholung 
dieser  Versuche  gefunden  habe,  dass  diese  beschleunigende  Wirkung 
von  NaCl  nicht  immer  bei  jeder  Milch  gezeigt  werden  kann.  Ich 
habe  bei  ein  und  derselben  Milch  verschiedene  Verdünnungen  (8 : 2, 
6:4,  5:5)  angestellt  und  eine  Beschleunigung  durch  Kocfcsaluuaatz 
nicht  beobachten  können. 

Kochsalz  ist  also  im  Stande,  bei  sehr  stark  mit 
Wasser  verdünnter  Milch  die  Gerinnung  zu  beschleu- 
nigen, doch  ist  diese  beschleunigende  Wirkung  nicht 
bei  jeder  Milch  bei  ein  und  derselben  Wasserverdfin- 
nung  nachzuweisen. 

Was  die  Ursache  dieser  Unregelmässigkeit  ist,  kann  ich  nicht 
angeben.  Für  das  Wahrscheinlichste  halte  ich,  dass  der  jeweilig 
verschiedene  Salzgehalt  der  Versuchsnrikb  die  Ungleichheit  bedingt 

Verschieden  von  der  durch  das  Lab  erzeugten  Gerinnung  unver- 
dünnter Milch  war  auch  die  Art  der  Gerinnung.  Während  die  Milch, 
der  bemerkenswerthe  Mengen  von  NaCl  zugefügt  worden  waren, 
eine  für  die  Labgerinnung  typische  Gerinmmgsart  zeigte,  trat  bei 
der  nur  oder  faßt  nur  mit  Wasser  verdünnten  Milch  eine  grobfloekige 
Gerinnung  ein.  (Vgl.  Vers.  25.)  Ob  bei  noch  stärkerem  Salzzusatz 
die  Festigkeit  der  Gerinnsel  wieder  abnimmt  (Hamm ar st en),  habe 
ich  nicht  untersucht. 

Ich  habe  diese  Versuche  deshalb  so  oft  wiederholt,  weil  mir  an 
der  Bestätigung  des  Satzes  Hammarsten's1)  viel  lag,  „dass 
nämlich  die  Chloralkalien  unter  Umständen  nothwendige  Bedingungen 
für  die  Gaseingerinnung  werden  können.  Wie  durch  Zusatz  von 
CaCla  kann  also  die  schädliche  Wirkung  von  Verdünnung  mit  Wasser 
auch  durch  Zusatz  von  Chloralkalien  aufgehoben  werden." 

Es  ist  nämlich  diese  schon  im  Jahre  1877  constatirte  Thatsache 
nirgends  in  die  Literatur  übergegangen,  vielmehr  ist  überall  die 
Anschauung  vertreten,  dass  Labgerinnung  nur  bei  Gegenwart  lös- 
licher Kalksalze  möglich  sei. 

Nach  Abschluss  meiner  Versuche  finde  ich,    dass  Hammar- 


1)  Hammaraten,  Zur  Kenntniss  u*  &  w.  8.  78. 

B.  Pfiffst,  AmUt  Ar  Plyrioliff».  Bd.  69.  12 
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sten1)  in  einer  neuen  Arbeit  die  Fähigkeit  von  Chloralkalien,  die 
Bolle  der  löslichen  Kalksalze  zu  vertreten,  auf  andere  Weise  be- 
wiesen hat. 

Nach  der  schon  erwähnten  Anschauung  von  Ringer  (vgl.  S.  148) 
könnte  man  die  Thatsache,  dass  NaCl,  zu  gewöhnlicher  Milch  gesetzt, 
hemmend  wirkt,  durch  die  der  Ausfällung  des  veränderten  Case'ins 
mit  Kalksalzen  entgegenwirkende  Thätigkeit  des  NaCl  erklären. 
Werden  nun  der  Milch  die  Kalksalze  entzogen,  oder  verdünnter 
Milch  so  viel  NaCl  zugesetzt,  dass  die  NaCl-  Wirkung  stärker  wird 
als  die  Kalkwirkung,  so  fällt  das  umgeformte  Caseln  mit  NaCl  aus. 

5)   Gruppirung  der  chemischen  Agentien  nach  ihrer  Beeinflussung 
der  einzelnen  hei  der  Labgerinnung  betheiligten  Factoren. 

Bei  der  Betrachtung  der  Wirkungsweise  chemischer  Agentien 
auf  die  Labgerinnung  ist  die  Thatsache,  dass  die  einen  die  Lab- 
Gerinnung  fördern,  die  andern  sie  schädigen,  die  augenfälligste. 
Man  ist  deshalb  versucht,  die  chemischen  Agentien  unter  diesem 
Gesichtspunkte  in  Gruppen  einzuteilen. 

Allein  schon  eine  oberflächliche  Ueberlegung  ergibt,  dass  diese 
Art  der  Betrachtung  und  Einteilung  werthlos  wäre,  da  sie  nur  das 
Endergebnis  der  Wirkung  gewisser  Stoffe  auf  die  Labgerinnung 
feststellen  würde,  dagegen  über  die  Ursachen  des  Ergebnisses,  die 
Wirkungsweise  der  einzelnen  Stoffe,  nichts  aussagen  würde.  Ausser- 
dem wäre  es  schwierig,  Stoffe  zu  finden,  welche  die  Fennentwirkung 
schlechthin  unterstützen  oder  schädigen.  Nur  die  Alkalien  und  die- 
jenigen Salze,  die  eine  ausgesprochen  alkalische  Reacüon  zeigen, 
üben  einen  durchweg  schädigenden  Einfluss  auf  die  Labgerinnung 
aus  und  die  Säuren,  soweit  bekannt,  in  schwachen  Lösungen  einen 
fördernden. 

Man  könnte  nun  versuchen,  die  chemischen  Agentien  in  Gruppen 
einzuteilen,  die  nur  an  einem  Acte  der  Labgerinnung  betheiligt 
sind.  Es  ist  das  Verdienst  von  Hammarsten8),  Arthus  und 
Pag ös2),  gezeigt  zu  haben,  dass  bei  der  Labgerinnung  zwei  Vor- 
gänge scharf  zu  trennen  sind ,    die  Umformung  des  Gaseins  durch 


1)  Hammarsten,  Ueber  das  Verhalten  des  Paracaseins  zu  dem  Labenzymc 
Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie  S.  101.    Strassburg  1896/97. 

2)  Vgl.  Citat  diese  Arbeit  8L  147. 
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das  Lab  und  die  ganz  unabhängig  vom  Lab  erfolgende  Ausf&llung 
des  umgeformten  Caselns  durch  Kalksalze.  Allein  so  werthvoll  die 
Betrachtung  der  Beziehungen  der  einzelnen  Stoffe  zu  diesen  beiden 
Vorgängen  sein  mag,  dürfte  sich  eine  Eintheifbng  der  die  Labgerin- 
nung beeinflussenden  Agenden  unter  diesem  Gesichtspunkte  doch 
nicht  empfehlen,  da  wir  diese  beiden  Vorgänge  bei  der  Labgerinnung 
noch  nicht  so  gut  kennen ,  um  sie  scharf  getrennt  betrachten  zu 
können  *). 

Am  lohnendsten  dürfte  es  sein,  zu  untersuchen,  wie  die  chemi; 
sehen  Agentien  auf  die  einzelnen  bei  der  Gerinnung  betheiligten 
Factoren  einwirken,  und  sie  dementsprechend  zu  gruppiren. 

Um  die  käsige  Gerinnung  möglich  zu  machen,  müssen  ausser 
dem  Wasser  3  Factoren  unumgänglich  gegeben  sein:  das  Lab- 
ferment, das  Caseln  und  lösliche  Salze  (Kalksalze,  ev.  Alkali- 
chloride). Ausserdem  ist  aber  erforderlich,  dass  die  die  Gerinnung 
ermöglichenden  Gomponenten  in  einem  bestimmten  Verhftltniss  zu 
einander  stehen.  Endlich  ist  die  Labgerinnung  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  möglich« 

Um  also  die  Wirksamkeit  irgend  eines  Stoffes  auf  die  käsige 
Gerinnung  der  Milch  festzustellen,  ist  einmal  zu  sehen,  ob  und  wie 
er  die  einzelnen  Factoren  der  Gerinnung  verändert,  dann  was  für 
einen  Einfluss  er  auf  das  Verhältnis  der  Gerinnungsfactoren  unter- 
einander ausübt,  endlich  wie  sich  seine  Wirksamkeit  auf  die  ein- 
zelnen Factoren  bei  verschiedenen  Temperaturgraden  innerhalb  der 
Temperaturgrenzen  der  Labgerinnung  verhält. 

Es  mögen  einige  Versuche  über  den  Einfluss  einiger  chemischen 
Agentien  auf  einzelne  Gerinnungsfactoren  folgen. 


6)  Einfluss  einiger  chemischer  Agentien  auf  einzelne  Oerinnungs- 

faetoren.  v 

a)  Calciumchlorid. 

Die  Bolle,  welche  die  Kalksalze  bei  der  Labgerinnung  spielen, 
ist  noch  nicht  nach  allen  Richtungen  hin  festgestellt. 


1)  Ganz  kürzlich  hat  Hillmann  in  einer  mir  leider  nicht  zugänglichen 
Zeitschrift  (ref.  Gentralblatt  t  Physiol.  Bd.  11  S.  200,  1897)  diese  Frage  vom 
experimentellen  und  praktischen  Standpunkt  aus  behandelt  und  festgestellt, 
dass  die  Menge  des  .umgewandelten  Caseüns,  und  demnach  die  Menge  des  ge- 

12* 


lrt 


6.  Lörcher: 


Boas1)  nimmt  an,  dass  das  CaCls,  zur  Milch  gesetzt,  dem  Lab- 
zymogen  es  möglieb  macht,  Käse  bildend  zu  wirken.  Hammars  ten*) 
und  mit  ihm  Arthus  und  Pag&s*)  sind  der  Anschauung,  dasB 
CaClg  nicht  nur  das  durch  Lab  umgeformte  Caseln  ausfalle,  sondern 
auch  „auf  den  fermentativen  Vorgang  einwirke"  (Hammarsten) 
und  „die  Umformung  des  Caseins  durch  das  Lab  beschleunige11 
(Arthus  und  Pagös). 

Letztere  haben  Versuche  angestellt,  welche  „ unwiderleglich u 
beweisen  sollen,  dass  die  Kalksalze  die  Umformung  des  Caseins 
durch  das  Lab  beschleunigen. 

Sie  bringen  zu  entkalkter,  mit  Lab  versetzter  Milch  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nach  erfolgtem  Labzusatze  Kalksalze  und  finden, 
dass  die  Gerinnung  da  am  raschesten  eintritt,  wo  sie  die  Kalksalze 
am  frühesten  zugesetzt  haben. 

Einen  ähnlichen  Versuch,  den  ich  mit  nicht  entkalkter  Mäch 
anstellte,  möchte  ich  hier  anführen. 

Versuch  2d» 

Es  werden  zu  je  10  cem  Milch  0,2  cem  eines  sehr  schwach  wirksamen 
Labextractes  zugesetzt  Verschieden  lange  Zeit  nachher  werden  in  die  einseinen 
ReagensgLaser  je  0,3  cem  CaClg-Iösung  (5%)  gebracht  Temperatur  des  Wasser- 
bads 37°. 


Nr. 


Zeit,  die  zwischen 

Lab*  and  Kalkzusatz  cor 

Milch  lag 


Gerinnungsxeit 


Beschleunigung  der  Ge- 
rinnung gegenüber  Nr.  7 


1 
2 
8 

4 
* 
6 
7 


3  Minuten 

5 

9 
15 
25 
40 
60 


» 

n 

n 
n 
n 
n 


Stunde  13  Minuten 
18Vi 
16Vs 
18 
25 
33 
40 


n 

» 

n 
n 
n 
n 


i» 
n 
» 
* 
n 
» 


+  27  Minuten 

+  20Vt    , 

+  28V»    „ 

+  22       n 

+  15       , 

+       7  n 


Arthus  und  Pagös  erwähnen  noch  einen  weiteren  Versuch, 
den  sie  in  der  Art  anstellten,    dass  sie  Milch  von  verschiedenem 


bildeten  Käses  mit  der  Menge  der  Kalksalze  zunimmt,  eine  für  die  Käserei  höchst 
interessante  Thatsache. 

1)  Vgl.  Citat  diese  Arbeit  S.  147.    Labferment  u.  s.  w.  S.  259. 

2)  Vgl  Citat  diese  Arbeit  S.  144.    Zur  Kenntniss  u.  s.  w.  S.  61. 

3)  Vgl  Citat  diese  Arbeit  S.  147.    Action  etc.  &  887. 
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Kalkgehalt  mit  Lab  versetzten1)  und  zu  verschiedenen  Zeiten  nach 
erfolgtem  Zusatz  die  Lösungen  kochten.  Im  Moment  des  Kochens 
wird  der  Kalkgehalt  der  Mischungen  überall  gleich  gemacht  Es 
ergibt  rieh  nun,  dasB  die  durch  die  Hitze  erhaltene  Ausfüllung*)  um 
so  grteser  ist,  je  reichlicher  die  Menge  der  ursprünglich  in  der  Milch 
enthaltenen  Kalksalse  war. 

Was  das  Ergebniss  dieser  Versuche  betrifft,  so  durfte  durch 
dieselben  einzig  und  allein  die  Thatsache  festgestellt  sein,  dass  die 
Gerinnung  um  so  rascher  eintritt,  bezw.  die  wahrend  des  Processes 
der  Labgerinnung  gebildete  Menge  von  Käse  um  so  grosser  ist,  je 
mehr  Kalksalze  sich  in  der  Milch  befinden  und  je  länger  ihnen  Zeit 
gegeben  wird,  ihre  Rolle  bei  der  Gerinnung  zu  spielen. 

Sowohl  der  Process  der  Umformung  des  Osseins  durch  das  Lab 
als  der  Vorgang  der  Vereinigung  von  Paracaseln  und  Kalksalzen 
braucht  eine  gewisse  Zeit;  um  sich  vollziehen  zu  können.  Beide 
Vorgänge  werden  sich  rascher  vollziehen,  wenn  sie  neben  einander 
hergehen  kennen,  als  wenn  sie  hinter  einander  verlegt  sind. 

Dass  die  Kalksalze  nur  durch  Ausfällung  des  Paracaselns  be- 
schleunigend wirken,  ist  durch  diese  Versuche  nicht  widerlegt;  dass 
die  Kalksalze  den  Process  der  Umformung  des  Gaseins  durch  Lab 
beschleunigen,  nicht  bewiesen. 

Da  wir  also  nur  bestimmt  wissen,  ein  Mal,  dass  die  Kalksalze  (inner- 
halb gewisser  Grenzen)  diö  Labgerinnung  beschleunigen,  zum  andern, 
dass  sie  bei  der  Ausfüllung  des  Paracaselns  betheiligt  sind,  weiter  aber 
nichts,  so  hat  die  Hypothese,  dass  die  Kalksalze  durch  ihre  ausfällende 
Wirkung  gerinnungsbeschleunigend  wirken,  am  meisten  für  sich. 

b)  Verhalten  des  Labferments  gegen  Alkalien. 
Der  schädliche  Einfluss, '  den  stärkere  Alkalien  auf  Pepsin  aus- 
üben, ist  bekannt.  Hammarsten  stellte  dasselbe  auch  für  das 
Labferment  fest  Boas8)  gibt  für  das  menschliche  Lab  an,  dass 
„bereits  ein  UebenchuBS  von  0,0028  KOH4)  das  Ferment  zerstöre/ 
Es  Utest  sich  dies  in  dieser  Allgemeinheit,  wie  gleich  gezeigt  werden 
soll,  nicht   aufstellen.      Maly6)  macht   folgende  Angabe:   Schon 

1)  Der  Zusatz  ton  Labferment  ist  S.  387  der  cit  Arbeit  ?on  Arthns  and 

» 

Pages  nicht  erwähnt,  ist  aber  offenbar  zu  ergänzen. 

2)  Die  Ausfallung  wäre  nach  Neumeister  (Lehrb.  d.  phys.  Chemie  2.  Aufl. 
S.  241,  1897)  nicht  etwa  ausgefälltes  Faracasein,  sondern  Käse. 

8)  Boas,  Labferment  und  Labzymogen  S.  258. 

4)  Es  ist  wohl  su  erganzen  0,0028  „Procenf. 

5)  Maly,  YgL  diese  Arbeit  S.  144.    Chemie  der  Verdauuagssafte  S.  52. 
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0,025  °/o  NasO  in  der  Flüssigkeit  (es  ist  Labflüssigkeit  gemeint), 
sind  genügend  binnen  24  Stunden  und  bei  Zimmertemperatur  eine 
kräftige  Fermentlösung  völlig  unwirksam  zu  machen.  Die  Zahl  der 
zerstörten  Fermentmolecüle  scheint  dabei  mit  der  Dauer  der  Ein- 
wirkung der  Mänge  des  Alkalis  und  der  Höhe  der  Temperatur  zu  steigen. 
Die  Wirkung  der  Alkalien  auf  das  Labferment  mögen  folgende 
zwei  Versuche  anschaulich  machen: 

Versuch  27. 

Von  einem  genau  neutralisirten  Säurelabextract  (Kalb)  nnd  von  NaOH  ver- 
schiedener Concentration  werden  gleiche  Volumina  zusammengebracht,  nach  ver- 
schieden langer  Zeit  neutralisirt  und  dann  untersucht  Nach  vollendeter  Neutrali- 
sation werden  die  Volumina  der  einzelnen  Mischungen  auf  ein  gleiches  Volumen 
gebracht  und  eine  entsprechende  Menge  des  verwendeten  Labextracts  durch 
Wasserverdünnung  in  gleicher  Weise  verdünnt  Mit  letzterer  Lösung  wurde  ein 
Probeversuch  angestellt  Es  werden  nun  von  jedem  Gemisch  je  0,5  ccra  zn 
10  ccm  Milch  bei  37°  C.  im  Wasserbad  gebracht 

Probeversuch:  Gerinnung  nach  7  Minuten.  # 


Bei  Zusatz  von 
NaOH 


Verzögerung  der  Gerinnung  nach  einer  Dauer  der  Alkalisirung 

von 


5  Minuten 


10  Minuten 


30  Minuten 


60  Minuten 


Viooo  n 
Vioo  n 
Vio  n 


0 


—  41  Min. 


—  ungefähr  Va  Minute 
—  4  Stunden  I  —  9  Stunden 


ungef.  20St 


Die  Neutralisation  wurde  in  diesem  und  den  folgenden  Versuchen  so  aus- 
geführt, dass  mit  der  zu  neutralisirenden  Flüssigkeit  kleine  Stückchen  Phenol- 
phtaleinpapier  zerrieben  wurden.  Diese  Mischungen  wurden  nachher  mit  Ver- 
dünnungen von  HCl  neutralisirt,  die  dem  Alkaligehalt  der  Lösungen  entsprachen. 

Versuch  2& 
Versuchsanordnung  wie  im  letzten  Versuch. 
Probeversuch:  Gerinnung  nach  60  Minuten. 


Bei  Zusatz  von 
NaOH 

Verzögerung  der  Gerinnung  nach  einer  D 

von 

10  Minuten       1        20  Minuten 

auer  der  Alkalisirung 
36  Stunden 

Vwo  n 

—    2  Min. 

—  30  Min. 

,—  5*/«  Stunden 

Vi  oo  n 

-10    , 

•  -«    . 

-« 

Vbo  n 

-  15    , 

—  1  Std.  15  Min. 

-  ca.  24  „ 

Vio  n 

) 

Vs  n 
Vi  n 

>    Nach  2  Tagen  k 

eine  Gerinnung 
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Während  also  im  ersten  Versuch  eine  NaOH-concentration  von 
Vioo  n  einen  kaum  merkbaren,  schädigenden  Einfluss  auf  das  Lab 
ausübte,  war  im  zweiten  Versuch  schon  bei  Vroo  ö  eine  sehr  be- 
trächtliche Schädigung  zu  beobachten. 

Diese  Thatsache  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  im  Versuch  27 
der  Labgehalt  des  Extracts  ein  viel  grösserer  ist,  als  in  Versuch  28. 

Beide  Versuche  zeigen  gleicher  Weise,  dass  das  Alkali  eine  gewisse 
Zeit  braucht,  um  das  Ferment  zu  vernichten.  Es  ist  also  durchaus 
nicht  so  selbstverständlich,  im  Gegenthieil  unrichtig,  wenn  Boas1) 
annimmt,  dass  alles  Enzym  zerstört  sei,  sobald  der  Mageninhalt  bis 
zum  deutlichen  Ausschlag  auf  rothes  Lackmuspapier  alkalisirt  sei. 

Es  lässt  sich  hiernach  das  Gesagte  über  die  Wirkung  der  Alkalien 
auf  das  Labenzym  dahin  zusammenfassen: 

Alkali  zerstört  das  Lab,  und  zwar  um  so  rascher 
und  vollständiger,  je  schwächer  die  Lablösung  ist,  je 
höher  die  Concentration  des  Alkalis  ist  und  je  länger 
das  Alkali  einwirkt 

Ferner:  Ein  Labextract  von  mittlerer  Wirksamkeit  wird  durch 
Zusatz  eines  gleichen  Volumens  NaOH  von  Vio— V§  n  im  Verlauf 
von  Minuten  fast  ganz,  nach  Stunden  vollständig  zerstört. 

c)  Verhalten  des  Labenzyms  gegen  Säure. 

Es  sind  mir  Angaben  hierüber  in  der  Literatur  nicht  auf- 
gestossen. 

Die  Wirkung  der  Säuren  auf  Lab  ist  eine  ganz  ähnliche  wie 
die  des  Alkalis.  Auch  Säure  schädigt  in  höherer  Concen- 
tration und  bei  genügend  langer  Einwirkung  das  Lab- 
ferment. Es  tritt  diese  nachtheilige  Wirkung  allerdings  erst  bei 
Concentrationen  ein»  die  beim  Arbeiten  mit  Lab,  weder  beim  Extrahiren, 
noch  beim  Umformen  von  Prolab  in  Lab  zur  Anwendung  kommen. 

Versuch  29. 

Von  einem  genau  neutraliairten  Glycerin-Säureextract  und  von  HCl  verschie- 
dener Concentration  werden  gleiche  Volumina  zusammengebracht  und  nach  ver- 
schieden langer  Zeit  des  Zusammenstehens  untersucht.  Es  werden  von  dem  Gemisch 
einige  Cubikcentimeter  entnommen  und  neutralisirt  Nach  der  Neutralisation 
werden  die  Volumina  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  überall  auf  ein  und 
dasselbe  vorher  bestimmte  Volumen  gebracht    Jedesmal  wird  mit  einer  in  gleichem 


1)  Boas,  Vgl.  S.  147  dieser  Arbeit    Labferment  u.  8.  w.  S.  259. 
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Grade  verdünnten  Menge  des  ursprünglichen  Glycerin-8aureextractß  em  Probe- 
Versuch  angestellt 

Probeversuch:  Gerinnung  nach  8Va  Minuten. 


Bei  Zusate  von 
HCl 


Verzögerung  der  Gerinnung  nach  einer  Dauer  der  Ansauerung 

von 


1  Stunde 


2  Tagen 


10  Tagen 


17  Tagen 


V10  n 
Vs  n 
V«  n 
Vi  n 


0 

-  ca.  Vs  Min. 

—  8  Min. 
-8     „ 


0 

-  ca.  Va  Min. 

-  3  Min. 

-  6     „ 


—  ca.  Vi  Min. 

—  ISt  82  Min. 
— 12  Stunden 


0 

—  3  Min. 

-  4Vs  Stdn. 


Es  muss  jedoch  bei  diesen  Versuchen  in  Betracht  gezogen  werden,  dass 
Spuren  von  Ferment  auch  bei  vorsichtiger  Neutralisation  mit  Alkali  zerstört 
werden.  Die  verschiedenen  geringen  Mengen  von  Kochsalz  hingegen,  wtlcfee  sich 
in  den  Versuchen  27—29  bilden,  sind  von  untergeordneter  Bedeutung. 


7)  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Labeuyn  and  die  Lab- 

gerinmuig. 

Hamm ar sten1)  sagt  hierüber:  Labenzymlösung  wird  beim 
Erhitzen  zerstört,  und  zwar  leichter  bei  saurer  als  bei  neutraler 
Reaktion.  In  einer  mit  Wasser  von  3  p.  m.  HCl  bereiteten,  kräftig 
wirkenden  Infusion  einer  Magenschleimhaut  kann  durch  Erwärmen 
auf  37—40°  C  während  48  Stunden  sämmtliches  Lab  zerstört 
werden,  während  Pepsin  zurückbleibt 

Dieser  Beobachtung  fügt  Maly*)  hinzu:  Lablösung  kann 
momentan  auf  70°  erhitzt ,  mitunter  während  einiger  Augenblicke 
gekocht  werden,  ohne  wenigstens  alle  Wirkung  zu  verlieren. 

Bei  Boas8)  finden  sich  folgende  Angaben  (Seite  263):  Bei 
Zimmertemperatur  (14 — 16°  R)  wirkt  das  Ferment  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  nicht.  Wohl  aber  (Seite  256)  bei  Zusatz  von  Kalk- 
salzen. Ferner  (Seite  256) :  Bei  Temperaturen,  die  unter  20  °  liegen, 
hört  die  Labwirkung  im  Gegensatz  zum  Pepsin  auf.    Am  günstigsten 


1)  Olaf  Hammarsten,  Lehrbuch   der   physiologischen  Chemie  8.   154. 
Wiesbaden  1891. 

2)  Maly,  Chemie  der  Verdaunngssäfte.   Hermann 's  Handb.  d.  Physiologie 
Bd.  5  IL  Teil  S.  52. 

8)  Boas,  Labferment  and  Lataymogen  u.  s.  w.  3.  258. 
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ist  die  Wirkung  des  Labferments  (Seite  258)  bei  86—40°  C,  aber 
auch  bei  Temperaturen  bis  56°  C  ist  die  Labwirkung  nicht  wesentlich 
vermindert  Für  höhere  Temperaturen  liegt  die  Grenze  der  Wirk- 
samkeit etwa  bei  70°  0,  doch  kann  auch  bei  dieser  Temperatur 
und  selbst  darüber  hinaus  Labfermert  noch  wirksam  bleiben.  — 
Allerdings  ist  dies  nicht  absolut  konstant  —  Sehr  beachtenswerte 
ist,  dass  der  Salzsäuregehalt  des  Mageninhalts  in  bestimmtem  Ver- 
hältnis zur  Resistenz  des  Ferments  Temperaturen  gegenüber  steht 
—  Die  Temperaturresistenz  (Seite  255)  kann  nichts  anderes  be- 
deuten, als  dass  Fermentmoleküle  bei  höherm  Labgehalt  zum  Theü 
unzerstört  bleiben,  bei  niederem  dagegen  zerstört  werden.  Da  nun 
die  Temperaturresistenz  des  Ferments  bei  hohem  Salzsäuregehalt  die 
bei  niederem  wesentlich  übertiifft,  so  folgt  daraus,  dass  der  Salz- 
säuregehalt zum  Labgehalt  in  bestimmtem  Yerhältniss 
stehen  muss. 

Johnson1)  äussert  sich  hierüber:  Die  Temperatur  scheint 
etwas,  wenn  auch  nicht  ganz  bestimmt ♦  auf  die  Coagulation  ein- 
zuwirken ;  diese  erfolgt  bei  einer  Temperatur  von  36—40  °  C  völlig 
unregelmässig ;  die  bei  19,5  °  C  erzielte  Coagulation  ging  etwas,  wenn 
auch  unbedeutend,  langsamer  vor  sieb.  Unter  19,5°  C  ist  kein 
Crerinnnngsversnch  gemacht  worden.  In  den  Fällen,  wo  die  Coagu- 
lation mit  gekochter  Milch  bewerkstelligt  wurde,  schien  es  fast,  als 

i 

ob  eine  Neigung  zur  Verzögerung  der  Coagulation  vorhanden  wäre. 

Arthus  und  Pagfes8)  machen  folgende  Angaben:  Die  Kälte 
verzögert  die  chemische  Umformung  der  Milch  durch  Lab;  dieselbe 
ist  bei  0°  fast  gleich  Null.  Es  scheint  sich  indessen  eine  sehr 
leichte  Modification  einzustellen,  wenn  man  mit  Oxalsäure  versetzte 
Milch  dem  Einfluss  einer  sehr  grossen  Menge  Lab  während  24  Stunden 
und  weniger  aussetzt  — 

Um  ein  richtiges  Urtbeil  darüber  zu  gewinnen,  wie  die  Lab- 
gerinnung durch  verschiedene  Temperaturgrade  beeinflußt  wird,  ist 
es  nöthig,  einmal*  zu  sehen,  ob  sich  die  Milch  in  Folge  der 
Einwirkung  höherer  Temperaturen  in  ihrem  Verhalten  dem  Lab 
gegenüber  ändert,  dann  wie  das  Labferment  sich  Temperatur- 


Ma^AMfa 


1)  E.  G.  Johnson,  Vorkommen  des  Labferments  im  Magen  des  Menseben, 
äeitschr.  f.  Hm.  Med.  Bd.  14  S.  248  n.  844.    Berlin  188$. 
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einflössen  gegenüber  verhält,  und  endlieh  wie  sich  der  Pro ce 88 
der  Labgerinnung  bei  verschiedenen  Temperaturen  vollzieht 

Folgender  Versuch  möge  zeigen,  dass  die  Milch,  wenn  sie  einige 
Zeit  höheren  Temperaturen  (80—90°)  oder  gar  dem  Kochen  aus- 
gesetzt wurde,  langsamer  gerinnt,  als  nicht  erhitzte. 

Versteh  80« 

6  Reagensgläser  mit  je  1,0  ecm  MUch  werden  der  Reihe  nach  auf  50% 
60°  u.  s.  w.  5  Minuten  lang  erhitzt,  dann  abgekühlt  and  in's  Wasserbad  von 
35°  C.  gebracht  Sobald  sie  sich  auf  die  Temperatur  des  Wasserbads  erwärmt 
haben,  wird  in  jedes  Reagensglas  0,5  ccm  Lablösung  gebracht 


Nach  einer 

Gerinnung 

Erhitzung  auf 

nach 

50° 

4Vs  Minuten 

60° 

4V*        „ 

70° 

W*          n 

80° 

6V.        „ 

90° 

8V.       . 

100° 

*/•          n 

Es  gerinnt  also  nicht  gekochte  Milch  rascher  als 
solche,  die  vorher  gekocht  oder  einige  Zeit  auf  höhere 
Temperaturen  erhitzt  worden  war« 

Was  die  Angaben  über  den  Einfluss  der  Temperaturen  auf  das 
Labferment  betrifft,  die  sich  in  der  Literatur  finden,  so  ist  in 
denselben  eine  ganz  beträchtliche  Unsicherheit  nicht  zu  verkennen« 

Es  handelte  sich  mir  bei  meinen  Versuchen  darum,  einmal  den 
Einfluss  der  Reaction  der  Lablösung  auf  die  Temperatur- 
resistenz festzustellen;  dann  wollte  ich  in  zweiter  Linie  sehen,  ob 
die  Art  der  Flüssigkeit,  in  der  das  Ferment  gelöst  ist,  die 
Temperaturresistenz  beeinflusse. 

Es  ist  bei  Untersuchungen,  die  die  Temperaturresistenz  des 
Labenzyms  klar  legen  sollen,  vor  allem  darauf  zu  achten,  dass  man 
ausschliesslich  mit  Lösungen  arbeitet,  die  nur  Enzym,  nicht  auch 
Zymogen  enthalten.  Es  kann  das  Arbeiten  mit  Enzym  und 
Zymogen  haltigen  Lablösungen  schwerwiegende  Fehler  zur  Folge 
haben,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Die  Gefahr,  dass  Spuren 
von  Säure  in  der  Milch  auftreten,  ist  besondere  im  Sommer  sehr 

k 

gross.    Arbeitet  man  nun  mit  Extracten,   die  sowohl  Zymogen  als 
Enzym  enthalten,  und   erhitzt  sie  einige  Zeit  lang  auf  bestimmte 
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Temperaturgrade,  so  kann  das  erhitzte  Extract  eine  grossere  Wirksam- 
keit entfalten,  als  es  seinem  ursprünglichen  Enzymgehalt  gemftss  zeigen 
sollte.  Dies  kommt  daher,  dass  sein  Vorferment,  das  eine  höhere 
Temperatorresistenz  besitzt,  in  der  Milch  in  Enzym  umgewandelt 
wird.  Es  ist  dieser  Fehler  besonders  dann  bedenklieh,  wenn 
untersucht  werden  soll,  ob  neutrale  oder  saure  Extracte  grossere 
Temperaturresistenz  haben.  Erstere  enthalten,  wenn  sie  nicht  neu- 
tralisirte  Säureextracte  sind,  sondern  mit  neutral  reagirender  Flüssigkeit 
extrahirte  Lablösungen  sind,  Prolab  und  Lab,  letztere  nur  Lab. 

Findet  man  also,  dass  ein  S&ureextract  nach  einer  gewissen 
Zeit  der  Erhitzung  seine  fermentative  Kraft  verloren,  ein  Glycerin- 
extract  von  gleicher  Wirksamkeit  aber,  das  neutral  reagirt,  dieselbe 
noch  in  schwachem  Maasse  besitzt,  so  ist  der  Schluss,  dass  das 
Glycerinextract  resistenter  gegen  höhere  Temperaturen  sei,  nur  dann 
richtig,  wenn  das  Glycerinextract  nur  Enzym  und  kein  Zymogen 
enthält,  oder  wenn  die  Milch  sicher  keine  Spur  freier  Säure  enthält, 
die  das  Zymogen  während  der  in  solchen  Fällen  gewöhnlich  ziemlich 
langen  Gerinnungszeit  hätte  in  Enzym  umwandeln  können. 

Yerraeh  81« 

Ein  ziemlich  wirksames,  mehrere  Tage  altes  Säureextract  wird  nentralisirt 
Das  neutralisirte  Extract  wird  der  Reihe  mit  HfO,  0,1%  HCl  und  mit  Glycerin 
im  Verhatariss  von  2 : 8  verdünnt  Von  diesen  3  Mischungen  werden  nun  je 
1  ccra  auf  verschiedene  Temperaturen  10  Minuten  lang  erhitzt  Den  erhitzten 
und  nachher  wieder  abgekühlten  -Lösungen  werden  je  10  cem  Milch  zugefugt  und 
die  Gerinnungszeiten  festgestellt    Temperatur  des  Wasserbads  87  •• 

Probeversuch. 

1)  1  com  nicht  erhitzter  HjO-Lablösung  erzeugt  Gerinnung  in  13  Minuten 

2)  1    n        „  9       HCl.        „  „  „  UVi 

3)  1    n       n  »       Glycerin-,  ,  ,        n  14 


n 


I)  Erhitzung  der  Lablösungen  auf  45°  0. 


1)  H.O-    Lösung 
2)HC1- 

3)  Glycerin-  „ 


Gerinnung  nach 


15V«  Min. 

14        „ 
18 
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II)  Erhi'tstng  der  Lablösnngen  auf  50°  0. 


SB 


1)  H,0-    Lösung 

2)JIC1- 

3)  Glycerin-  „ 


Gerinnung  nach 


HP/t-Mfak 
18 


in)  Erhitzung  der  LablöfcuHgen  auf  55°  C. 


1)  H*0-    LOsnng 

2)  Ha-         „ 

3)  Glycerin-  „ 


Gerinnung  nach 


+*m 


2  Standen  31  Min. 
54  Min. 

18   ' 


IV  u.  V)  Erhitzung  der  LablöBungen  adf  60  und  B5°  C. 

■•i  *  ■ 

Da  die  Gerinnung  in  IV  und  V  erst  nach  51/*  Stunden,  allerdings  bei  der 
auf  60°  erhltzteü  Reihe  auch  bei  Nr.  3  zuerst  eintritt,  wird  wegen  der  Länge  der 
Gerinnungszeit  auf  dieses  Ergebnis  wenig  Werth  gelegt. 

Die  Versuche  I— HI  aber  zeigen  Folgendes: 

Da  bei  einer  10  Minuten  dauernden  Erhitzung  auf  55°  von 
den  neutralen  Lösungen  die  Glycerinlösung  in  viel  kürzerer  Zeit 
Gerinnung  erzeugte  als  die  wfeirigB  Lösung,  so  folgt  daraus,  da* 
wirksames  Lab  in  ditiör  Glycerinlösung  in  grösserer  Menge  erhalten 
blieb  als  in*  einer  wässrigen,  dass  also  von  den  neutralen  Lösungen 
die  Glycerinlösung  eine  höhere  Temperaturresistenz  besitzt,  als  die 
wässrige  Lösung. 

Da  förtoer  die  saure  Lösung  wirksamer  bleibt  als  die  wfssrige, 
so  folgt,  dass  saure  Reaction  die  Temp^raturresistenz  erhöht 

Endlich  sehen  wir,  dass  Lab,  in  Glycerin  gelöst,  trotzdem  die 
Lösung  neutrale  fteaction  zeigt,  doch  noch  resistenter  ist  als  Lab  in 
saurer  wässriger  Lösung. 

Yefsueh  M. 

Ein  sehr  wirksames  Labglycerinextract  wird  mit  0,1  %  HCl  versetzt,  einige 
Stunden  gemischt  gelassen,  dann  neutralifeirt  Von  dieser  neutralisirten  Lab- 
lösung werden  je  3  ccm  der  Reihe  nach  mit  7  ccm  HjO,  Glycerin  und  0,1  °/o  HCl 
gemischt     Es  werden  nun  immer  je  2  ccm  der  einzelnen  Lösungen  auf  ver- 


i 
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schiedene  TeutpeiaUiignute  5  Minuten  erbtet    Temperatur  des  Wasserbau*  37  •. 
Dauer  der  Beobachtung  8  Stunden. 


Grad  der  Ernitnmg 

Geriannogneit  in  Minuten  bei  Zusatz  Ton 
je  2  ocm  der  Losung:  10  ccm  Milob 

. 

HflO-Löeung 

Glycerin-Losung 

HCl-Lösung 

ProbewBoeh 
50» 
55° 

«5» 

7Vt 

12 

100 

8 
8 

8»/4 

75 

4 
4 

5 
9* 

Ergebnis    Dasselbe  wie  m  Versuch  31. 


Tersueh  St* 

Eine  Saurelösung  Ton  Labferment  wird  das  eine  Mal  n»t  HgO  (2  Vol.  Lab- 
lösung :  8  Vol.  HfO),  das  andere  Mal  mit  Glycerin  (2 : 8)  verdünnt  Temperatur 
des  Wasserbads  87  •.    Dauer  der  Beobachtung  3  Stunden. 


Gerinnungsseit  in  Miauten  bei  Zusata  von 

Grad  der  Erbitsung 

je  2  ccm  der  Lösung:  10  ccm  Milch 

HjO-Lttnat 

Glyeerin-LosuDg 

Probeversuch 

10 

10 

50° 

HP/t 

Wl* 

fiP 

11 

HP/t 

60> 

60 

17 

70° 

— 

62 

Ergebniss:  Samer  reogirende  Lablöeung  ist  gepen  höhere 
Temperaturen  resistenter,  wem  die  Löeungsfiassigksit  Glycerin  ist,  als 

m 

wenn  nie  Wasser  ist 

Es  zeigen  diese  Versuche  in  klarer  Weise  einmal,  dass  die 
saure  Heaction  der  Labflfissigkeit  die  Temperatur- 
resistenz erhöht,  dann,  dass  aueh  die  Art  der  Lösungsflüssigkeit 
von  Einfluss  auf  die  Temperaturresistenz  ist,  und  zwar,  dass  das 
Labferment  bei  einem  niedrigeren  Grade  der  Erhitzung 
zerstört  wird,  wenn  es  in  Wasser  gelöst  ist,  ßh  wenn 
Glycerin    als    Löaungsflüssigkeit    verwendet    wurde, 


176  &  Lörclier: 

dass  also  das  Lab  in  einer  Lösung  von  saurem  Glycerin 
am  widerstandsfähigsten  gegen  hohe  Temperaturen  ist 

Was  nun  das  erste  Ergebniss  betrifft,  die  Erhöhung  der  Tempe- 
ratuiTesistenz  einer  Lablösung  durch  saure  Reaction,  so  befinde  ich 
mich  hierüber  im  Widerspruch  mit  Hammarsten,  kann  dagegen 
die  diesbezüglichen  Angaben  von  Boas  nur  bestätigen. 

Wie  ich  sehe,  hat  Biernacki1)  für  das  Pepsin  dasselbe  ge- 
funden, nämlich  dass  saure  Beaction  das  Pepsin  gegen  den  Einfluss 
höherer  Wärmegrade  schützt,  während  Trypsin  in  alkalischer  Beaction 
der  Einwirkung  der  Hitze  besser  Widerstand  leistet.  Eß  bestätigt 
sich  also  die  für  das  Pepsin  und  Trypsin  von  Biernacki  fest- 
gestellte Thatsache,  dass  diejenige  Beaction,  bei  der  ein  Enzym  seine 
specifische  Leistungsfähigkeit  am  besten  entfalten  kann,  zugleich  das 
Enzym  am  besten  vor  schädigenden  Wärmeeinflüssen  schützt,  auch 
für  das  Labenzym. 

Was  die  obere  Temperaturgrenze  betrifft,  bei  der  Labferment 
in  solchen  Mengen  unzerstört  bleibt,  dass  eben  noch  Labgerinnung 
festzustellen  ist,  so  zeigen  diese  und  viele  hier  nicht  wiedergegebenen 
Versuche,  dass  dieselbe  je  nach  der  Beaction  und  Art  der  Lösungs- 
flüssigkeit  und  der  Menge  des  vorhandenen  Ferments  eine  ver- 
schiedene ist,  ferner  dass  im  Allgemeinen  mit  nur  ganz  vereinzelten 
Ausnahmen  durch  eine  10  Minuten  lang  dauernde  Erhitzung  auf 
65—70°  alles  Ferment  zerstört  wird. 

Durch  Erhitzung  auf  38—40°  während  48  Stunden  fand  ich  ent- 
gegen der  Angabe  Hammarsten's  das  Ferment  in  starken 
Lösungen  nicht  zerstört,  dagegen  allerdings  seine  Wirksamkeit 
wesentlich  herabgesetzt  Es  ist  dies  vielleicht  auf  die  Verschiedenheit 
meiner  und  Hammarsten's  Lablösungen  zurückzuführen.  Eine 
bestimmte  Angabe,  welche  Lösung  Hammarsten  zur  Feststellung 
dieser  Thatsache  benutzte,  finde  ich  nicht9)  Biernacki  hat  ge- 
zeigt, dass  ein  Ferment  durch  die  Hitze  um  so  eher  zerstört  wird, 
je  reiner  es  ist.  Vielleicht  enthielten  meine  Lablösungen  mehr  von 
diesen  schützenden  Stoffen. 

Wir  hätten  endlich  noch  zu  sehen,  bei  welchen  Temperaturen 


1)  E.  Biernacki,  Das  Verhalten  der  Verdauungsenzyme  bei  Temperatur- 
erhöhungen. Zeitschr.  t  Biologie.  Ganze  Reihe:  Bd.  28  8.  66.  München  und 
Leipzig  1891. 

2)  VgL  Hofmann  u.  Scbwalbet  Jahresbericht  u.  s.  w.  Bd.  2  S.  39L   1875. 
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die  Labgerinnung  vor  sich  gehen  kann.  Eb  ist  selbstverständlich, 
dass  bei  höheren  Temperaturen,  die  das  Lab  schon  in  wenig  Minuten 
zerstören,  eine  Labgerinnung  unmöglich  ist  Es  ist  auch  wirklich 
die  Labgerinnung  um  60  °  herum,  gewöhnlich  aber  froher  aufgehoben, 
da  die  Erhitzung  bei  diesen  Versuchen  gewöhnlich  eine  andauernde 
ist  und  hierdurch  alles  Ferment  zerstört  wird.  Ich  kann  hier  die 
Angaben  von  Boas  nur  bestätigen. 

Was  die  untere  Grenze  betrifft,  so  hält  Boas  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  bei  einer  Temperatur  unter  20°  C  die  Gerinnung  für 
ausgeschlossen.  Das  ist  nun  sicher  unrichtig.  Ich  habe  bei  15° 
innerhalb  20—30  Minuten  Gerinnung  bei  Zusatz  einer  starken  Lab- 
lösung gesehen,  ja  sogar  bei  8—10°,  nur  dauerte  hier  der  Procese 
länger.  Dagegen  gelang  es  mir  nicht,  innerhalb  24  Stunden  irgend 
eine  Gerinnung  bei  0°  zu  beobachten.  Es  ist  also  bei  Verwendung 
starker  Lablösungen  bei  10°  noch  eine  deutliche  Wirksamkeit  zu 
beobachten.  Mittelstarke  Lablösungen  dagegen  sind  im  Allgemeinen 
nicht  im  Stande,  bei  Temperaturen  von  6—10°  Gerinnung  zu 
erzeugen,  wohl  aber  bei  15°  innerhalb  von  Stunden.  Zum  Belege 
hierfür  einige  Versuche. 

Tenueh  84. 

Es  werden  im  Winter  zu  je  5  ccm  Milch,  die  das  eine  Mal  im  Schnee 
steht,  das  andere  Mal  im  Wasserbad  von  17°  und  von  40°  sich  befindet,  je 
0,5  ccm  einer  0,1  °/o  HCl-Lablösung  gebracht.  Die  eine  Lösung  wurde  durch 
Eztraction  des  Oesophagus  des  Frosches,  die  zweite  aus  dem  Fundus  des  Frosch- 
magens, die  dritte  aus  der  Magenschleimhaut  des  Kalbs  gewonnen. 


Nr. 


Lablösung  vom 


Gerinnungs- 
Temper. 


Gei  Urning  nach 


1 

2 
3 

4 
5 
6 

7 

8 
9 


a)  Frosch:  Oesophagus 

b)  Frosch:  Fundus 

c)  Kalb 

a) 
b) 
c) 

a) 
b) 
c) 


0-1° 


17° 


40° 


Innerhalb  24  Stunden 
keine  Gerinnung 

2  Stunden 

Keine  Gerinnung  beobachtet 

3  Stunden  15  Minuten 

10  Minuten 

Keine  Gerinnung  beobachtet 

5  Minuten 
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G.  LArcher: 


Yersaeh  8&* 

Es  kommen  nur  Säureexiraete  und  mit  Wasser  verdünnter  Magensaft  Tom 
Menschen  tur  Untersuchung.    Das  Uebrige  wie  in  Versuch  34. 


Nr. 

LablöBimg  Tom 

Gerinnungs- 
Temper. 

Gerinnung  nach 

1 
2 

a)  Kalb 

b)  Mensch 

6—8° 

{ 

Keine  Gerinnung  beobachtet 

3 

c)  Frosch:  Oesophagus 

5  Stunden 

4 

d)  Frosch:  Fundus 

■ 

Keine  Gerinnung 

5 
6 

7 

a) 
b) 
c) 

15° 

.{ 

ca.  5  Stunden 

2  Stunden  22  Minuten 

8 

d) 

i 

Keine  Gerinnung 

9 

a) 

1 

8Vs  Minuten 

10 

b) 

\        25° 

• 

13  Minuten 

11 

c) 

1 

21  Minuten 

12 

d) 

Keine  Gerinnung 

13 

a) 

1 

4Vt  Minuten 

14 

b) 

\         40« 

9Vs  Minuten 

15 

■•  c) 

1 

20  Minuten 

16 

d) 

J 

Jvemfi  uennnunar 

17 

a) 

| 

( 

18 
19 

b) 
c) 

55» 

Keine  Gerinnung  beobachtet 

20 

d) 

f 

l 

Diese  Versuche  ergeben  ausser  dem,  was  schon  oben  S.  177 
erwähnt  ist<,  dass  das  Labferment  des  Frosches  ein  Mal,  wie  es  ja 
Grützner1)  zuerst  feststellte,  wesentlich,  vielleicht  ausschliesslich  im 
Oesophagus  bereitet  wird,  ferner,  dass  das  Labferment  des 
Frosches  im  Stande  ist,  bei  niederen  Temperaturen  eine 
viel  grössere  Wirksamkeit  zu  entfalten,  als  das  bei 
mittleren  Temperaturen  viel  wirksamere  Labferment 
des  Kalbes  und  des  Menschen,  wie  Aehnliches  von  dem  Pepsin 
der  Kaltblüter  im  Gegensatz  zu  dem  der  Warmblüter  Fick  und 
Murisier9)  feststellen  konnten« 

Wenn  ich  das  Ergebniss  meiner  Beobachtungen  über  die  Tem- 

* 

peraturresistenz  des  Lab  kurz  zusammenfasse,  so  ergibt  sich: 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  16  S.  105.    1878. 

2)  SitiungBber.  d.  Würzburger  phys.  med.  Ges.  N.  F.  Bd.  4  S.  120.    1873. 
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Gekochte  Milch  gerinnt  langsamer  als  nicht  ge- 
kochte. 

Saure  Reaction  erhöht  die  Temperaturresistenz 
des  Labferments. 

Lösungen  von  Lab  in  Glycerin  sind  resistenter 
gegen  höhere    Temperaturen    als   wässrige   Lösungen. 

Labgerinnung  ist  zwischen  10°  und  50 — 60°  möglich. 

Labenzym  in  mittlerer  Concentration  wird  durch 
10  Minuten  dauernde  Erhitzung  auf  60— 70°  zerstört 

Endlich:  Das  Labferment  des  Frosches  ist  im  Ver- 
gleich mit  den  Fermenten  von  Mensch  und  Kalb  bei 
niederen  Temperaturen  wirksamer. 

8)  VerhXItniss  von  Fermentmenge  and  flerinnnngszeit. 

Obgleich  die  von  Hammarsten1)  gemachte  Angabe,  dass  die 
Gerinnungsgeschwindigkeit  proportional  der  Labmenge  sei,  meines 
Wissens  von  Niemand  bestritten  wurde,  möchte  ich  doch  von  den 
Versuchen,  die  ich  hierüber  anstellte,  wenigstens  einen  mittheilen, 
und  zwar  desshalb,  weil  ich  Versuche  hierüber  in  der  Literatur  nicht 
finde.  Da  ferner  alle  Versuche,  welche  die  Fermentmenge  einer 
Lösung  feststellen  sollen,  auf  den  Beziehungen  zwischen  Labmenge 
und  Gerinnungszeit  basiren,  erscheinen  mir  Versuche,  welche  diese 
Beziehungen  des  Genaueren  zu  zeigen  vermögen,  nicht  werthlos 
zu  sein. 

Versuch  86. 

Von  einem  neutralisirten,  massig  wirksamen  Saureextract  wird  eine  Ver- 
dünnung mit  Wasser  im  Verhältnis  von  1  ccm  Extract :  9  H,0  hergestellt.  Hier- 
von werden  der  Reihe  nach  0,1,  0,2  u.  s.  w.  bis  0,9  ccm  :  10  ccm  Milch  gesetzt 
Hierauf  werden  dieselben  Mengen  von  dem  unverdünnten  Extract  zu  je  10  ccm 
Milch  gebracht  Es  ergibt  sich  nun  eine  Versuchsreihe,  deren  Glieder  der  Reihe 
nach  Mengen  von  0,01—1  ccm  Lablösung:  10  ccm  Milch  enthalten. 

Da  bei  dieser  Versuchsanordnung  eine  Differenz  in  der  Menge  des  zu  10  ccm 
Milch  gesetzten  Wassers  von  0,9  ccm  im  Maximum  entsteht,  müsste  diese  Un- 
gleichheit beseitigt  werden.  Es  kann  jedoch  hiervon,  wie  mir  ein  Versuch  zeigte, 
abgesehen  werden,  da  eine  derartige  Differenz  im  Gehalte  an  zugesetztem  Wasser 
bedeutungslos  ist 

Temperatur  des  Wasserbades  37°. 


1)  Citirt  nach  Klemperer,  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  14  S.  284.    1888. 

E.  PfUf  «r,  Arekiv  Ar  PhpMogit.    Bd.  69.  13 
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G.  Lörcher: 


Menge  der  zu- 
gesetzten Lablösung 

Gerinnungszeit 

Menge  der  zu- 
gesetzten Lablösung 

Gerinnungszeit 

0,01  ccm 

Nicht  beobachtet 

0,1  ccm 

43  Minuten 

0,02     „ 

245  Minuten 

0,2     . 

24V.    , 

0,03     , 

155        „ 

0,3     , 

16       . 

0,04    .„ 

126V«    „ 

0,4     . 

12'/i    „ 

0,05     „ 

92        „ 

0,5     , 

10       , 

0,06     „ 

78       „ 

0,6     , 

W*    , 

0,07     „ 

69V4    „ 

0,7     , 

8V«    , 

0,08     „ 

63       „ 

0,8     . 

7V*    „ 

0,09     „ 

56        „ 

0,9     „ 

6»/.    „ 

1,0     „ 

6       . 

Die  Vergleichung  der  rechts  and  links  stehenden  Reihen  ergibt, 
dass  nur  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  die  Gerin- 
nungsgeschwindigkeit der  Ferment  menge  proportional 
ist,  dass  dies  aber  im  Allgemeinen  nicht  gilt  und  na- 
mentlich bei  grösseren  Fermentmengen  die  Gerin- 
nungsgeschwindigkeiten immer  langsamer  zunehmen. 

Es  lässt  sich  daraus  die  praktische  Regel  entnehmen,  dass  starke 
Fermentlösungen,  wenn  sie  in  Beziehung  auf  ihren  Fermentgehalt 
mit  schwächeren  verglichen  werden  sollen,  so  verdünnt  werden 
müssen,  dass  sie  nicht  innerhalb  zu  kurzer  Zeit  Gerinnung  erzeugen, 
d.  h.  dass  ihre  Gerinnungszeit  nicht  unter  die  Dauer  von  etwa 
10  Minuten  heruntersinkt.  Es  wird  so  der  Fermentgehalt  unter 
Einrechnung  der  Verdünnung  richtiger  bestimmt  als  bei  directer 
Vergleichung  ohne  vorausgegangene  Verdünnung,  da  man  ohne  nen- 
nenswerthen  Fehler  bei  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  die  Ge- 
rinnungsgeschwindigkeiten und  die  Fermentmengen  einander  propor- 
tional setzen  kann.  Vergleicht  man  dagegen  sehr  starke  Lablösungen 
ohne  vorausgegangene  Verdünnung  mit  viel  schwächeren,  so  wird 
der  Fermentgehalt  bei  den  starken  Lösungen  möglicher  Weise  viel 
zu  klein  gefunden. 

Es  zeigt  sich  dies  noch  deutlicher,  wenn  Lablösungen  zur  Ver- 
wendung kommen,  die  in  Bruchtheilen  von  Minuten  Gerinnung  er- 
zeugen. Hier  ist  eine  einigermaassen  correcte  Vergleichung  nicht 
mehr  möglich.  Ist  endlich  ein  Extract  so  wirksam  geworden,  dass 
sein  Zusatz  zur  Milch  sofort  Gerinnung  erzeugt,  so  erzeugt  eben 
dieselbe  Menge  eines  10  Mal  stärkeren  Extracts  auch  sofortige  Ge- 
rinnung. 
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Wenn  wir  die  Untersuchungen  von  Brücke1),  Ebstein  und 
Grützner2)  über  das  Verbältniss  von  Pepsinmenge  und  dem 
Fortschritt  der  Verdauung  vergleichen,  so  stimmen  ihre  Ergebnisse, 
dass  die  verdauende  Kraft  des  Pepsins  in  demselben  Sinne,  aber  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  wächst,  wie  die  Pepsinmenge,  bis  ein 
gewisses  Optimum  erreicht  ist,  mit  den  meinen  überein.  Während 
aber  von  obigen  Forschern,  neuerdings  auch  von  Klug8),  gezeigt 
werden  konnte,  dass  eine  weitere  Vermehrung  des  Pepsingehaltes 
über  jene  Grenze  hinaus  nicht  mehr  fordernd ,  sondern  sogar  hem- 
mend wirkt  (aus  hier  nicht  näher  zu  erörternden  Gründen),  so  scheint 
etwas  derartiges  beim  Labferment  nicht  vorzukommen. 


9)  Ueber  einige  Eigenschaften  der  Vorstufe  des  Labs, 

des  Labzymogens  oder  Prolabs. 

1)  Literatur. 

Nachdem  von  Ebstein  und  Grützner  für  das  Pepsin  fest- 
gestellt worden  war,  dass  die  Schleimhaut  des  Magens  die  Vorstufe 
des  Pepsins,  das  Propepsin,  erzeuge,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass 
es  sich  mit  dem  Lab  ähnlich  verhalte. 

Hammarsten4)  hatte  beobachtet,  dass  in  der  neutralen  In- 
fusion der  Magenschleimhaut  gewisser  Säugethiere  und  Vögel  und 
fast  aller  Fische  sich  eine  labbildende  Substanz  befinde,  die  erst 
durch  Einwirkung  einer  Säure  ensteht.6) 

Bei  Grützner6)  findet  sich  folgende  Angabe:  Der  Pylorus 
enthält  weniger  Labferment  als  der  Fundus  und  er  enthält  es  in 
anderer  Form,  vielleicht  in  einer  Vorstufe,  da  Glycerin  aus  dem- 
selben sehr  wenig  zu  extrahiren  vermag,  während  die  HCl  dies  thut 

Genauere  Angaben  über  das  Prolab  finden  sich  bei  Boas7). 

Als  das  eigentliche  Secret  der  Drüsenschicht  ist  nicht  das  Lab- 
ferment; sondern  das  Labzymogen  anzusehen,  welches  erst  unter  dem 


1)  Wiener  Akademieberichte,  raath.  nat.  Classe  Bd.  37  S.  131.    1859. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  6  S.  11.     1872. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  60  S.  54.    1895. 

4)  Hammarsten,  Lehrbach  der  physiol.  Chemie  S.  154.   Wiesbaden  1892. 

5)  Vgl.   auch  J.   W.  Warren,   Journ.   of  experimental  medicine   Vol.  2 
475.    1897. 

6)  Grützner,  Ueber  Bildung  u.  s.  w.   Dieses  Archiv; Bd.  16  S.  118.    1878. 

7)  Vgl.  Citat  in  dieser  Arbeit  S.  147.    Labferment  u.  s.  w.  S.  258. 
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6.  Lörcber: 


Einfluss  der  Bildung  freier  Säure  (sowohl  Salzsäure  als  Milchsäure) 
sich  in  Labferment  umwandelt.  Was  die  Zeit  des  Vorkommens  be- 
trifft, so  findet  er,  dass  sich  Labzymogen  jeder  Zeit  sowohl  im  ver- 
dauenden als  im  nüchternen  Magen  findet  Er  gibt  ferner  an,  dass 
das  Labzymogen  in  seinem  Verhalten  gegenüber  Alkalien  viel  re- 
sistenter ist  als  das  Labenzym,  eine  Thatsacbe,  die  Langley  auch 
für  das  Pepsinogen  festgestellt  hatte.  Endlich  wird  von  Boas  noch 
eine  Angabe  gemacht  über  das  Verhalten  des  Labzymogens  gegen 
Temperatureinflüsse  des  Inhalts,  dass  das  Labzymogen  Temperaturen 
(über  70°)  erträgt,  welche  das  fertige  Ferment  bereits  zerstören. 

2)  Die  Umformung  von  Labzymogen  in  Labenzym. 

Die  Thatsache,  dass  Labzymogen  durch  Säure  in  Enzym  über- 
geführt wird,  steht  fest.  Den  Einfluss  auf  die  Gerinnungszeit,  den 
die  Säure  durch  Veränderung  der  Milch  hervorrufen  kann,  haben 
Arthus1)  und  Pfleiderer2)  studirt,  ersterer  indem  er  die  Ge- 
rinnungsbeschleunigung, die  durch  Zusatz  verschiedener  Mengen  von 
HCl  zur  Milch  erzeugt  wird,  feststellte,  letzterer,  indem  er  im 
Wesentlichen  die  Art,  wie  gleiche  Mengen  verschiedener  Säuren  die 
Labgerinnung  beeinflussen,  beobachtete. 

Zur  Demonstration  der  Wirkung  der  Säure  einerseits  auf  die 
Milch,  andererseits  auf  das  Labzymogen,  möge  folgender  Versuch 
dienen ,  der  zugleich  zeigen  kann ,  dass  Säure  in  Mengen ,  die,  zur 
Milch  gesetzt,  kaum  gerinnungsbeschleunigend  wirken,  dies  thun,  wenn 
sie  zur  Zymogen  haltigen  Lablösung  für  einige  Zeit  gebracht  werden. 

Yeroueh  87. 

In  Versuch  a)  werden  zu  10  ccm  Milch  verschiedene  Mengen  von  HCl  (0,1 0H 
dann  je  0,5  ccm  Labglycerinextract  (Kalb)  gesetzt 

In  Versuch  b)  werden  dieselben  Mengen  von  Säure  und  demselben  Labextract 
zur  Milch  gesetzt,  nur  standen  Labextract  und  Säure  zuvor  2  Stunden  zusammen. 


Glycerinextract 


1)  0,5  ccm 

2)  0,5    „ 

3)  0,5    , 

4)  0,5    „ 

5)  0,5    „ 


0,1  °/o  HCl 


0,0    ccm 

0,05 

0,08 

0,1 
0,5 


» 
j» 


Gerinnung  nach 


Versuch  a 


28 

19Vi 

18Va 

17 

15Vi 


Min. 


Versuch  b 


28  Min. 
2 
2 
2 
1 


n 
n 
n 
n 


1)  Art  hu  8,  Sur  la  labogeme.    Arch.  de  phys.  Nr.  2.    Avril  1894. 

2)  R.  Pfleiderer,  vgl.  Citat  S.  149  dieser  Arbeit 
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Da  ich  bei  meinen  Versuchen  gesehen  hatte,  dass  es  immer 
einiger  Zeit  bedarf,  bis  das  Zymogen  in  Enzym  Obergeführt  ist,  habe 
ich  hierüber  besondere  Versuche  angestellt. 

Yeroneh  88. 

Es  werden  2  ccm  Labglycerinextract  (Kalb)  und  2  ccm  0,1  °/o  HCl  gemischt 
und  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  erfolgter  Mischung  je  0,1  ccm  der  Mischung 
zn  10  ccm  Milch' gesetzt    Temperatur  des  Wasserbades  35°. 


Zeit  des  Gemischteeing  von  Lab- 

Gerinnung 

glycerioeztntct  und  Saure 

nach 

1)     1  Min. 

43     Hin. 

2)    2     „ 

24        „ 

3)     8     , 

1»        • 

4)     5     „ 

n      , 

5)  10     . 

6V«     , 

6)  20     . 

5>/t     „ 

7)  30     , 

5'/,     . 

8)  60     , 

5'/,     , 

9)  4  Stunden 

«         . 

Boas  hatte  beobachtet,  dass  auch  die  Milchsäure  im  Stande 
ist,  die  Ueberführung  von  Labzymogen  in  Labenzym  zu  besorgen, 
so  dass  also  das  Vorhandensein  von  fertigem  Ferment  nicht  an  die 
Salzsäure,  sondern  wohl  an  das  Vorhandensein  freier  Säure  Oberhaupt 
gebunden  ist.  Es  schien  mir  nun  nicht  ohne  Interesse  zu  sein, 
Versuche  anzustellen  Ober  die  Fähigkeit  verschiedener  Säuren,  Lab- 
zymogen in  Labenzym  Oberzuführen.  Alle  von  mir  untersuchten 
Säuren  besitzen  diese  Eigenschaft,  jedoch  bei  gleicher  Concentration 
(Vs  n)  nicht  in  gleichem  Maasse.  Am  raschesten  vollzieht  die  Um- 
formung die  Salzsäure  und  die  Schwefelsäure,  ohne  dass 
beide  Säuren  in  ihrer  Wirksamkeit  wesentlich  differirten.  Dann 
kommt  die  Salpetersäure.  Ihr  folgen  die  wiederum  unter  sich 
ziemlich  gleich  wirksame  Oxalsäure  und  Phosphorsäure.  Viel 
schwächer  umformend  wirkt  die  Milchsäure,  am  schwächsten 
endlich  die  Essigsäure. 

Es  ist  nicht  uninteressant,  zu  beobachten,  dass  der  Grad  der 
umformenden  Wirksamkeit  der  einzelnen  Säuren  im  Wesentlichen 
parallel  geht  ihrer  Avidität. 

Da    eine    Neutralisation    bei    dem    gleich    zu    beschreibenden 
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Versuch  nicht  zu  machen  war,  zudem  überall  gleich  viel,  wenn 
auch  nicht  in  gleichem  Grade  wirksame  Säure  zugesetzt  wurde, 
ausserdem  nur  0,05  ccm  der  Säure  jedesmal  zur  Milch  gebracht 
wurden,  konnte  der  specifische  Einfluss  der  einzelnen  Säuren  auf 
die  Milch,  ohne  grosse  Fehler  zu  machen,  vernachlässigt  werden. 

Y ersuch  39. 

Es  werden  von  den  verschiedenen  Säuren,  die  zur  Untersuchung  kommen, 
je  2  ccm  einer  Vb  n-Säure  mit  2  ccm  Labglycerinextract  (Kalb)  zusammengebracht. 
Zu  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Mischung  werden  je  0,1  ccm  der  Mischung  zu 
10  ccm  Milch  gebracht.    Temperatur  des  Wasserbades  37°. 

Probeversuch:  0,05  Labglycerinextract  +  0,05  H80  bringen  10  ccm  Milch 
bei  37°  nach  2  Stunden  44  Minuten  zur  Gerinnung. 


Gerinnung  in  Minuten  bei 

Verwendung  von 

Nach  einer  Zeit 

der  Mischung 

von 

Salzsäure 
HCl 

Salpetersäure 
HN08 

(-•  OS 

2  S 

So 

ud  PC 

bfiS 

•"*         Ol 

a 

2  Minuten 

11 

13 

17V* 

20 

28 

44 

99 

5        „ 

6 

7Va 

8 

10 

14 

30 

76 

10        „ 

4 

3 

4Vi 

6Va 

6 

10 

59 

3  Tagen 

4l/4 

38/4 

4Va 

4 

4V* 

5 

4V* 

Ein  späterer  Versuch,  der  mit  Vso  n- Säure  gemacht  wurde, 
führte  mit  einer  kleinen  Verschiebung  der  H2S04  zu  demselben 
Ergebniss. 

3)   Methode  der  Untersuchung  auf  Labzymogen. 
Einfluss  der  Kalksalze  auf  Labzymogen. 

Boas1)  gibt  eine  Methode  an,  die  es  ermöglichen  soll,  auf 
Labzymogen  getrennt  zu  untersuchen.  Dieselbe  beruht  einerseits 
auf  der  leichteren  Zerstörbarkeit  des  Labenzyms  gegenüber  seinem 
Zymogen  durch  Alkali,  andererseits  auf  der  Annahme,  dass  Prolab 
bei  Zusatz  von  CaCl2  zur  Milch  fähig  sei,  gerinnungserzeugend  zu 
wirken.  „Man  alkalisirt",  sagt  er,  „einen  labhaltigen  Mageninhalt  bis 
zum  deutlichen  Ausschlag  auf  rothes  Lackmuspapier  und  versetzt  die 
eine  Hälfte  mit  0,1  CaCl2,  während  die  andere  ohne  Zusatz  bleibt. 
Die  erste  Probe  gerinnt  nach  kurzer  Zeit  im  Brutofen,  die  zweite 


1)  ßoas,  Vgl.  S.  147  dieser  Arbeit    Labferment  u.  s.  w.  S.  259. 
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bleibt  nach  stundenlangem  Stehen  unverändert.  Ein  gleichfalls 
alkalisirtes,  aber  vorher  erhitztes  und  mit  CaCla  versetztes  Control- 
präparat  bleibt  ebenfalls  unverändert.  —  Diese  einfache  Methode 
gewährt  die  Möglichkeit,  in  einem  Magenfiltrat  getrennt  auf  Lab- 
ferment und  Labzymogen  zu  untersuchen/ 

Klemperer1)  benutzt  ausser  der  Eigenschaft  des  Prolabs, 
dass  es  eine  höhere  Alkaliresistenz  als  das  Ferment  besitzt,  noch  die, 
dass  es  gegen  hohe  Temperaturen  resistenter  ist ,  um  auf  Prolab  zu 
untersuchen.  Er  erhitzt  den  Magensaft  auf  70°.  Zugesetzte  Milch 
gerinnt  nicht  mehr,  dagegen  tritt  die  Gerinnung  nach  CaCla- 
Zusatz  zur  Milch  ein.  Er  erwähnt  ferner,  dass  die  Gerinnungs- 
fähigkeit des  nur  Zymogen  haltigen  Magensafts  sich  auch  zeige,  wenn 
der  Magensaft  einen  Tag  lang  mit  verdünnter  HCl  im  Brutofen 
gestanden  hat. 

Falls  die  von  Boas  angegebene  Methode  der  Untersuchung  auf 
Pro  lab  richtig  ist,  muss  das  Calciumchlorid  entweder  das  Vor- 
ferment umwandeln  können,  wie  es  die  Säure  thut,  oder  muss  das 
Casei'n  der  Milch  durch  dieses  Salz  so  verändert  werden,  dass  es 
für  die  Wirkung  des  Vorferments  zugänglich  wird,  denn  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  erzeugt  das  Vorferment  keine  Gerinnung.  *) 

Die  Säure  ist  das  einzige  chemische  Agens,  welches,  soweit  wir 
bis  jetzt  wissen,  im  Stande  ist,  unwirksames  Labzymogen  in  wirk- 
sames Enzym  überzuführen. 

Um  zu  sehen,  ob  das  Calciumchlorid  im  Stande  sei,  das  Vor- 
ferment von  Lab  in  Labferment  überzuführen,  habe  ich  folgende 
Versuche  angestellt: 


1)  G.  Klemperer,  Die  diagnostische  Verwertbarkeit  des  Labferments. 
Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  14  S.  282  u.  283.    1888. 

2)  Neuere  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Kalks  bei  der  Blut- 
gerinnung ergeben  ähnliche  Anschauungen,  wie  sie  Boas  über  das  Labzymogen 
hat  Pekelharing  und  Hammarsten1)  erklären  die  Wirksamkeit  des  Pro- 
thrombin, des  Zymogens  von  Fibrinferment,  bei  Gegenwart  von  Kalksalzen  dadurch, 
dass  sie  den  Ca-Salzen  die  Eigenschaft  zuschreiben,  Prothrombin  in  Fibhnferment 
überzuführen. 

Eine  ähnliche  Wirkung  der  Kalksalze  auf  das  Labzymogen  konnte  ich,  wie 
gleich  näher  gezeigt  werden  soll,  nicht  feststellen. 


1)  Hammarsten,  Ueber  die  Bedeutung  der  löslichen  Kallroalze  für  die  Casernstofffrerinnunff. 
Hoppe-Seyler's  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  22  S.  364,  374.  185W/1K97.  V^l.  eben.lort  aus- 
fuhrlifhes  Citat  aber  Pekelharing. 
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Yersueh  40. 

Ein  sehr  stark  zymogenhaltiges  Labextract  wird  mit  Calciumchloridlösung 
(5  °/o)  im  Verhaltniss  1 : 1  gemischt  und  zn  verschiedenen  Zeiten  nach  der  Mischung 
untersucht  Falls  das  CaCla  ebenso  umformend  wie  Säure  wirkt,  müssen  wie 
dort  (cf.  Vers.  88)  die  Gerinnungszeiten  immer  kürzer  werden. 


Nach  einer  Dauer 
der  Mischung  von 

Gerinnung  nach 

2  Minuten 

18  Minuten 

«       . 

18       , 

10       „ 

18       ; 

20       „ 

18       . 

50       „ 

nvi  , 

60       „ 

1«       . 

• 

Vergleichen  wir  diesen  Versuch  —  es  wurden  eine  Reihe  der- 
artiger Versuche  angestellt  —  mit  denen,  die  über  die  umformende 
Kraft  von  Säuren  (S.  43)  angestellt  wurden,  so  zeigt  sich  deutlich, 
dass  etwas  derartiges  wie  bei  den  Säuren  beim  Calciumchlorid  sich 
nicht  beobachten  läset. 

Es  lassen  sich  gegen  diesen  Versuch  folgende  Einwände  machen : 

Man  kann  sagen,  die  Zeit  der  Einwirkung  des  Calciumchlorid  auf 

Prolab  hätte  noch  länger  beobachtet  werden  sollen.    Dass  jedoch  die 

Kürze  der  Zeit,  die  das  Calciumchlorid  mit  Lab  zusammenstand, 

nicht  die  Ursache  des  negativen  Ergebnisses  war,  möge  folgender 

Versuch  zeigen. 

Yersueh  41. 

Es  werden  in  8  Reagensglaser  je  0,5  ccm  eines  Enzym  und  Zymogen  haltigen 
Extracts  gebracht  In  Reagensglas  1—4  (Reihe  a)  kommen  der  Reihe  nach  0,1, 
0,5,  1,0,  2,0  ccm  CaClj-Lösung  (5°/o>  In  die  übrigen  Reagensglaser  Nr.  4 — 8 
(Reihe  b)  wird  kein  CaClg  gebracht  Alle  Reagenzgläser  werden  mit  Korken  ge- 
schlossen. Nach  24  stundigem  Stehen  werden  direct  vor  Beginn  des  Versuchs 
die  in  Reagensglas  1—4  befindlichen  Mengen  von  CaCl,  nun  auchfsu  Nr.  4—8 
(Reihe  b)  gesetzt.    (Vgl.  hierzu  die  Tabelle  auf  S.  187.) 

Obgleich  also  in  diesem  Versuche  das  CaCl2  24  Stunden  lang 
Zeit  hatte,  die  Umformung  des  Zymogens  in  Enzym  zu  besorgen, 
war  doch  eine  Aenderung  der  Wirksamkeit  des  Labs  nicht  zu  be- 
obachten. 

Es  könnte  der  weitere  Einwand  gemacht  werden,  die  benutzte 
CaCla-lÖ8ung  war  so  concentrirt,  dass  die  Umformung  in  einem 
Moment  fertig  war. 
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Zu  10  ccm  Milch  werden  in 
Reihe  a  und  b  gebracht 


Gerinnungszeit  in  Reihe  a 

(Lab  +  CaCl,  nach 
24  stund.  Beisammensein) 


Gerinaoogueit  in  Reihe  b 

(Lab  +  CaCl,  direct 

nach  der  Mischung  zur 

Milch  gesetzt) 


1)  Von  der  Mischung 
(0,5  ccm  Labextract  +  0,1  ccm 

CaClt)  0,5  ccm 

2)  Von  der  Mischung 

(0,5  ccm  Labextract  +  0,5  ccm 
CaClt)  0,5  ccm 

3)  Von  der  Mischung 

(0,5  ccm  Labextract  +  1,0  ccm 
CaCU  1,0  ccm 

4)  Von  der  Mischung 

(0,5  ccm  Labextract  +  2,0  ccm 
CaCU  1,0  ccm 


11  Minuten 


10 


5       . 


11  Minuten 


9 


5Vi 


4»/4 


Ich  habe,  um  dies  zu  widerlegen,  Versuche  mit  CaClÄ  (Vio  n), 
d.  h.  1,11  °o- Lösung,  gemacht,  ohne  Aenderung  der  Ergebnisse. 

Kurz,  ich  konnte  bei  meinen  Versuchen  eine  das 
Labzymogen  in  Labenzym  umformende  Wirkung  des 
CaCl2  nach  Art  der  Säure  nicht  beobachten. 

Die  Frage  nun,  ob  CaCl2  die  Milch  in  der  Weise  verändere, 
dass  sie  durch  die  Wirkung  des  Vorfermente  zur  Gerinnung  gebracht 
werden  kann,  suchte  ich  zu  beantworten,  indem  ich  Fermentlösungen 
von  ungefähr  gleicher  Wirksamkeit  auf  Milch  herstellte,  von  denen 
die  eine  Zymogen  und  Enzym,  die  andere  nur  Enzym  enthielt.  Ist 
das  Vorferment  nun  wirklich  im  Stande,  bei  CaCla-Zusatz  zur  Milch 
seine  Wirksamkeit  zu  entfalten,  so  muss  sich  natürlich  das  Enzym 
und  Zymogen  haltige  Extract  nach  Kalkzusatz  zur  Milch  viel  wirk- 
samer zeigen,  als  das  nur  Enzym  haltige. 


Yersuch  48. 

A) 


Gerinnung 
nach 


1)  Glycerinextract  0,5  ccm :  10  ccm  Milch  (Lab  +  Prolab)    . 

2)  Neutralisirtes  Saureextract  0,5  ccm :  10  ccm  Milch  (Lab)  . 


24  Minuten 
20       „ 
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B) 


Gerinnung 
nach 


1)  Glycerinextract  0,5  ccm :  10  com  Milch  4-  0,5  cem  CaCl8  (5  °/o) 

(Lab  +  Prolab) ' . 

2)  Neutralisirtes  Säureextract  0,5  ccm :  10  ccm  Milch  +  0,5  ccm  CaCls 

(5%)  (Lab) 


9  Minuten 

8        „ 


Versuch  43. 

Zu  je  10  ccm  Milch  werden  der  Reihe  nach  0,1,  0,2  ccm  u.  s.  w.  das  eine 
Mal  von  einem  Labglycerinextract,  das  andere  Mal  von  einem  neutralisüten 
Säureextract  gesetzt  Beide  Extracte  sind  von  ungefähr  gleicher  Wirksamkeit, 
das  Glycerinextract  ist  sehr  stark  zymogenhaltig,  das  neutralisirte  Extract  enthält 
nur  Enzym.  Nachdem  die  Gerinnungszeiten  ohne  CaCls-Zusatz  zur  Milch  bestimmt 
sind,  wird  wiederum  zu  je  10  ccm  Milch  0,5  ccm  CaCla- Lösung  (5%)  zugesetzt. 
Es  werden  nunmehr  wieder  bei  Zusatz  gleicher  Mengen  Lab  die  Gerinnungszeiten 
festgestellt 

Gleiche  Mengen  von  Labglycerinextract  (Reihe  a)  und  neutralisirtem  Säure- 
extract (Reihe  b)  werden  zu  10  ccm  Milch  gesetzt 

A) 


Extractmenge 

Gerinnung  in 
Reihe  a       1       Reihe  b 

0,1  ccm 

38  Minuten 

411/*  Minuten 

0,2    „ 

20       , 

22 

0,5    „ 

8»/*    , 

ll»/4           , 

0,8    , 

6V.    „ 

6Vs       , 

1,0    „ 

5»/4      , 

5«/.       „ 

B) 

Versuchsanordnung  wie  in  A),  nur  ist  zu  je  10  ccm  Milch  0,5  ccm  CaClg- 
Lösung  (5  °/o)  vor  Zusatz  der  Fermentlösung  beigefügt  worden. 


Gerinnung  in 

Extractmenge 

i 

Reihe  a 

]       Reihe  b 

0,1  ccm 

16  Minuten 

18'/4  Minuten 

0,2    , 

8V.    „ 

9 

0,5    , 

4V.    „ 

5 

0,8    , 

3'A.    , 

3V»       , 

1,0    , 

3       , 

3 

üeber  Labwirkung.  189 

In  allen  diesen  Versuchen  wurden  nur  0,5  ccm  CaClg-Lösung 
(5°/o)  zu  10  ccm  Milch  gesetzt  und  nicht,  wie  es  Boas  und 
Klemperer  zum  Theil  thaten,  2  ccm.  Es  wurde  n&mlich  gelegent- 
lich nach  einem  derartigen  grossen  CaCls-Zusatz  bei  37  °  eine  spon- 
tane Gerinnung  der  Milch  innerhalb  4  Stunden  beobachtet 

Es  zeigen  diese  Versuche,  dass  CaCl8-Zusatz  zur  Milch  einzig 
und  allein  die  Wirkung  des  Enzyms  unterstützt.  Denn  würde  es 
auch  dem  Zymogen  ermöglichen,  seine  Wirksamkeit  zu  entfalten,  so 
hätte  bei  Verwendung  eines  Zymogen  und  Enzym  haltigen  Extracts 
eine  unverhältnissmässig  grössere  Gerinnungsbeschleunigung  zur  Be- 
obachtung kommen  müssen,  als  bei  Verwendung  eines  Extracts,  das 
nur  Enzym  enthielt. 

Labzymogen  ist  dessbalb  (entgegen  der  Anschauung  von 
Boas)  durch  Zusatz  von  Calciumchlorid  zur  Milch  nicht 
nachzuweisen. 

Wie  sind  nun  die  Ergebnisse  von  Boas  zu  erklären?  Boas 
glaubt,  durch  Zusatz  von  Alkali  zu  einer  Fermentlösung  bis  zum 
deutlichen  alkalischen  Ausschlag  auf  Lackmus  alles  Enzym  zerstört 
zu  haben.  Versuch  27  u.  28  zeigten  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall 
ist.  Boas  hat  desshalb  ohne  Zweifel,  da,  wo  er  Zymogen  mitCaCI2 
nachzuweisen  glaubte,  Spuren  von  Enzym  nachgewiesen.  Denn  die 
von  Boas  festgestellte  Thatsache,  dass  eben  durch  CaCls-Zusatz 
Spuren  von  Enzym  nachgewiesen  werden  können,  deren  Wirksamkeit 
ohne  diesen  Zusatz  nicht  mehr  oder  in  zweifelhafter  Weise  zur  Be- 
obachtung kommt,  kann  ich  nur  bestätigen. 

Das  Labzymogen  lässt  sich  aber  trotzdem  leicht  nachweisen,  da 
ja  die  Thatsache  der  Umfonnbarkeit  des  Zymogens  in  Enzym  durch 
Säure  sicher  gestellt  ist. 

Wie  im  Magen,  so  kann  auch  jeder  Zeit  ausserhalb  des  Magens 
ein  Zymogeu  haltiges  Extract  oder  ein  neutraler  Magensaft  durch 
Ansäuerung  (z.  B.  Zusatz  des  gleichen  Volumens  von  0,l°/o-HCl) 
in  eine  nur  Enzym  haltige  Lösung  verwandelt  werden. 

Das  Vorhandensein  von  Vorferment  ist  bewiesen,  wenn  durch 
Zusatz  von  Säure  zur  Untersucbungsflüssigkeit  und  nachträgliche 
Neutralisation  eine  Labwirkung  entweder  erzeugt  oder  die  schon 
vorher  vorhandene  Wirkung  verstärkt  wird.  Auf  diese  Weise  kann 
auch  die  ungefähre  Menge  des  Prolabs  bestimmt  werden.  Dieselbe 
lässt  sich,  wenn  die  Untersuchungsflüssigkeit  vor  dem  Säurezusatz 
nur  Zymogen  und   kein  Enzym  enthielt,  bestimmen  aus  der  ganzen 
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Gerinnungszeit,  im  andern  Fall,  bei  Zymogen  und  Enzym  haltiger 
Untersuchungsflüssigkeit,  aus  der  Gerinnungsbeschleunigung. 

Soll  die  Bestimmung  eine  genauere  sein,  so  muss  auch  noch 
die  durch  Ansäuerung  und  Neutralisation  entstandene  Verdünnung 
der  Untersuchungsflüssigkeit  in  Betracht  gezogen  werden. 

Soll  nicht  die  absolute  Grösse  des  Zymogengehaltes  festgestellt 
werden,  sondern  nur  verschiedene  Extracte  oder  Flüssigkeiten  über- 
haupt auf  ihren  Zymogengehalt  mit  einander  verglichen  werden,  so 
kann  man  bei  gleichmässiger  Vedünnung  der  Untersuchungsflüssig- 
keiten mit  Säure  von  der  Neutralisation  absehen. 

Auch  die  Eigenschaften  der  höheren  Temperatur-  und  Alkali- 
resistenz des  Prolab  gegenüber  dem  Lab  können  zur  Untersuchung 
benutzt  werden.  Ich  habe  über  die  Temperaturresistenz  des  Prolab 
einige  Versuche  angestellt,  von  denen  ich  hier  einen  anführen  möchte. 

Versuch  44. 

Von  einem  sehr  viel  Zymogen  und  wenig  Enzym  enthaltenden  Labglycerin- 
extract  (Kalb)  werden  ie  2  cem  15  Minuten  lang  auf  60°,  70°  bezw.  80°  erhitzt 
Von  den  erhitzten  Extracten  werden  je  1  cem  :  10  cem  Milch  bei  einer  Tem- 
peratur im  Wasserbad  von  35°  gebracht 


Nach  einer  Erhitzung 
auf 


60° 
70° 
80° 


Gerinnung  nach 


> 


4  Stunden  20  Minuten 
Keine  Gerinnung  inner- 
halb 9  Stunden 


Von  den  erhitzten  Extracten  ist  je  noch  1  cem  übrig  geblieben.  Es  werden 
nun  nachträglich  zu  je  1  cem  0,5  cem  HCl  (0,1  °/o)  gebracht  und  einige  Zeit  stehen 
gelassen.  Dann  werden  die  Mischungen  zu  je  10  cem  Milch  gebracht.  Das  Uebrige 
wie  oben. 


Nach  der  früheren  Er- 
hitzung der  Lösung  auf 

Gerinnung  nach 

60° 
70° 
80° 

5  Minuten 

1  Stunde  50  Minuten 

Innerhalb  9  Stunden  keine  Gerinnung 

Der  Versuch  ergibt,    dass  durch  eine  Erhitzung  auf  60°  fast 
alles  Enzym  —  es  war  nur  wenig  da  —  zerstört  ist,  jedoch  ziem- 
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lieh  viel  Zymogen  unzerstört  blieb,  ja  sogar  noch  bei  70  °  eine  nicht 
unbeträchtliche  Menge  von  Zymogen  enthalten  ist.  Denn  wie  Ver- 
such 44  zeigt,  ist  es  durch  Säurezusatz  möglich,  aus  einem  unwirk- 
samen Labextract  ein  wenn  auch  schwach  wirksames  zu  erzeugen. 

Andere  Versuche,  in  denen  Extracte  von  schwachem  Zymogen- 
gehalt  zur  Verwendung  kamen,  zeigten  diese  Differenz  in  der  Tem- 
peratunresistenz zwischen  Lab  und  Prolab  lange  nicht  so  deutlich. 

Die  Methode,  welche  darauf  beruht,  das  Ferment  durch  einen 
bestimmten  Hitzegrad  zu  zerstören,  der  das  Vorferment  nicht  zer- 
stört, ist  desshalb  nicht  empfehlenswert)!,  da  es  sehr  schwer,  ja  in 
vielen  Fällen  unmöglich  ist,  alles  Ferment  zu  eliminiren,  ohne  nicht 
auch  viel  oder  fast  alles  Vorferment  zu  zerstören.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  Differenz  der  Temperaturresistenz  zwischen  Lab  und 
Prolab  nicht  sehr  beträchtlich  ist.  Ausserdem  ist  bei  dieser  Art  des 
Nachweises  ein  langweiliges  Herumprobiren  nothwendig,  bis  man  für 
die  einzelne  Fermentlösung  den  Temperaturgrad  gefunden  hat,  der 
eben  das  Vorferment  nicht  ganz  zerstört. 

Was  die  Methode  des  Nachweises  durch  die  Zerstörung  des 
Ferments  durch  Alkali  betrifft,  so  verhält  es  sich  hier  ohne  Zweifel 
ähnlich. 

4)  Gehalt  der  Magenschleimhaut  und  des  Magensaftes 
an  Lab  und  Prolab  im  Hunger-  und  Verdauungsstadium. 

Ueber  die  in  der  Schleimhaut  enthaltene  Menge  von  Labenzym 
gibt  GrQtzner1),  der  allein  hierüber  Versuche  anstellte,  an,  dass 
beim  Hunde  und  beim  Frosch  die  Mengen  von  Labferment  (be- 
ziehungsweise Prolab),  die  sich  in  der  Magenschleimhaut  finden,  in 
verschiedenen  Verdauungsstadien  durchaus  parallel  gehen  mit  den 
Pepsinmengen  (beziehungsweise  Propepsinmengen). 

Bei  Boas8)  finden  sich  über  den  Lab-  und  Prolabgehalt  des 
Magensaftes  folgende  Angaben: 

Eine  successive  Entnahme  des  Mageninhaltes  #  im  Zustande  der 
Verdauung  ergibt,  dass  das  Labferment  während  der  ganzen  Dauer 
der  Digestion  nachweisbar  ist,  wobei  es  dahingestellt  sein  mag,  ob 
auf  der  Höbe  der  Verdauung  der  Labgehalt  ein  grösserer  ist,  um 
mit  dem  Nachlass  der  Magenthätigkeit  allmählich  abzunehmen.    Hier- 


1)  Grützner,  Pflüger's  Archiv  Bd.  16  S.  105.    1878. 

2)  Boas,  vgl.  S.  147  dieser  Arbeit    Ueber  das  Labferment  u.  8.  w.  S.  258. 
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über  müssen  specielle  Versuche  entscheiden.  Das  Labferment  findet 
sich  aber  innerhalb  des  Magens  nicht  allein  während  der  Verdauung, 
sondern  auch  im  Zustande  der  Nüchternheit. 

Neben  dem  Labferment  kommt  aber  auch,  wie  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  werden  konnte,  von  Beginn  bis  zum  Ende  der  Ver- 
dauung das  Labzymogen  vor,  d.  h.  (S.  260  der  citirten  Arbeit)  nicht 
sämmtliches  Labzymogen  erfährt  während  dieser  Zeit  die  Um- 
wandlung in  Labferment.  — 

Die  Methode,  nach  der  ich  bei  den  gleich  zu  beschreibenden 
Versuchen  vorging,  ist  S.  144  beschrieben.  Ich  versuchte  zunächst 
den  Gehalt  der  Schleimhaut  an  Lab  und  Prolab  zu  bestimmen. 

Es  wurde  bei  allen  Versuchen  darauf  gesehen,  dass  möglichst 
gleiche  Versuchstiere  zur  Vergleichung  kamen. 

Was  die  Herstellung  der  Extracte  betrifft,  so  wurde  weder  in 
allen  Versuchen  die  gleiche  Schleimhautmenge  zur  Extraction  ver- 
wendet, noch  wurden  die  Glycerinextracte  und  Säureextracte  einer 
und  derselben  Schleimhaut  aus  gleichen  Mengen  getrockneter  Schleim- 
haut bereitet.  Dagegen  wurden  natürlich  die  Glycerinextracte  der 
Magenschleimhaut  von  Hunger-  und  Fressthier  gleichmässig  bereitet, 
d.  h.  gleiche  Schleimhautmengen  mit  gleich  viel  Extractionsflüssigkeit 
gleich  lange  Zeit  extrabirt.  Ebenso  gleichmässig  war  die  Herstellung 
von  Säureextracten.  Dieselben  waren  meist  keine  Schleimhautextracte, 
sondern  durch  Verdünnung  des  Glycerinextracte  mit  0,1  °/o  HCl  zu 
gleichen  Theilen  hergestellt. 

Als  ein  wesentliches  Ergebniss  folgender  Versuche  möchte  ich 
vorausschicken,  dass  der  Gehalt  der  Magenschleimhaut  an 
Labenzym  ein  sehr  schwacher  ist.  Auch  die  Labmagen- 
schleimhaut des  Kalbs  enthält  unverhältnissmässig  wenig  Enzym 
gegenüber  dem  um  wandelbaren  Zymogen.  Versuch  2  zeigt,  dass  das 
umwandelbare  Zymogen  in  diesem  Falle  ungefähr  das  30  fache  des 
schon  fertigen  Enzyms  in  der  Schleimhaut  ausmacht.  Bei  Thieren 
mit  viel  schwächerem  Labgehalt  der  Magenschleimhaut,  wie  Ratten, 
Katzen,  Hunden,  Ist  der  Enzymgehalt  oft  ein  so  schwacher,  dass  er 
sich  überhaupt  nur  mit  Mühe  feststellen  lässt 

Es  wurden  meist  1—2  ccm  des  Glycerinextracts  zu  10  ccm 
Milch  gesetzt.  Eine  Gerinnung  ist  meist  erst  nach  mehreren,  gar 
nicht  selten  erst  nach  6 — 7  Stunden  zu  beobachten. 

Werden  0,5  ccm  desselben  Glycerinextracts  mit  0,5  ccm  Säure 
gemischt  und  einige  Stunden  stehen  gelassen  und  nun  0,5  ccm  der 
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Mischung  zu  10  ccm  Milch  gesetzt,  wie  es  in  den  folgenden  Ver- 
suchen gewöhnlich  geschah,  so  tritt  meist  die  Gerinnung  ungefähr 
10  Mal  rascher  ein,  als  bei  Zusatz  der  4 — 8 fachen  Menge  des 
Glycerinextracts.  Es  ergäbe  sich  also,  dass  der  Gehalt  der  Magen- 
schleimhaut an  um  wandelbarem  Zy  mögen  ungefähr  40,  ja  80  Mal 
grösser  wäre  als  der  Gehalt  an  wirksamem  Enzym,  dass  also  der 
Enzymgebalt  der  Magenschleimhaut  gegenüber  ihrem 
Zymogengehalt  ein  äusserst  unbedeutender  ist. 


A)  Versuche  über  den  Ferment-  und  Vorfermentgehalt 
der   Magenschleimhaut    beim    hungernden    und    ver- 
dauenden Tbiere. 

Die  Versuche  wurden  mit  Ratten,  Hunden  und  Katzen  in  oben 
beschriebener  Art  angestellt.  Die  ersteren  eignen  sich  wegen  ihres 
kleinen  Magens  und  demzufolge  recht  schwachen  Labgehalts  ihrer 
Schleimhäute  wenig  zu  derartigen  Versuchen. 

Versuch  45. 

2  Ratten  hungern  24  Stunden.  Die  eine  wird  getödtet,  die  andere  bekommt 
Milch  und  Brod  und  wird  2  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  getödtet  Die 
Magenschleimhäute  beider  Thiere  werden  getrocknet,  zerschnitten  und  gleiche 
Gewichtstheile  mit  Glycerin  extrahirt  Aus  den  Glycerinextracten  werden  Säure- 
eztracte  hergestellt 


Gerinnung  nach 


A)  Glycerin  ex  tract 

B)  Säureextract 


1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 

1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 


2  Stunden  15  Minuten 

8  Stunden 

2  Stunden 

2  Stunden  4  Minuten 


firgebniss: 

Enzym  geh  alt  der  Magenschleimhaut  grösser  beim  Hungerthier.   (Siehe  A.) 

Zymogengehalt  grösser  beim  Fressthier,  da  die  Gerinnungsbeschleunigung 
durch  Saureznsatz  zum  Glycerinextract  eine  viel  grössere  ist  beim  Fressthier  als 
lieim  Hungerthier. 

Gehalt  anZymogen  und  Enzym  etwas  grösser  beim  Hungerthier.  (Siehe  B.) 

Y ersuch  46. 

Zwei  junge,  männliche  Hunde,  10-12  Wochen  alt,  aus  einem  Wurf,  hungern 
20  Stunden.  Hierauf  wird  der  eine  getödtet,  der  andere  bekommt  Milch  und 
Fleisch  zu  fressen  und  wird  l'A*  Stunden  nach  der  Mahlzeit  getödtet    Magen 
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des  enteren  vollständig  leer,   der  des  letzteren  prall  gefüllt     Extraction  und 
Untersuchung  wie  sonst 


Gerinnung  nach 


A)  Glycerinextract 
6)  Säureextract 


1)  Hungerhund 

2)  Fresshund 

1)  Hungerhund 

2)  Fresshund 


48      Minuten 

57 

24Vt       „ 

30 


Ergebniss: 

Enzymgehalt  der  Magenschleimhaut  grösser  beim  Hungerhund. 

Zymogengehalt:  Da  die  durch  Säurezusatz  erzielte  Gerinnungsbeschleu- 
nigung bei  Hunger-  und  Fressthier  eine  nahezu  gleichmässige  ist,  so  ist  in  diesem 
Versuch  ein  Unterschied  zwischen  dem  Zymogengehalt  der  Magenschleimhaut  von 
Hunger-  und  Fressthier  nicht  gut  festzustellen.  Das  Fressthier  enthielt  wohl 
etwas  mehr  an  Zymogen. 

Gehalt  an  Zymogen  und  Enzym  grösser  beim  Hungerhund. 

Yersueh  47, 

Zwei  nicht  ganz  ausgewachsene  Katzen  hungern  48  Stunden.  Hiernach  wird 
die  eine  getödtet,  die  andere  bekommt  Wurst  und  Milch  und  wird  2Vs  Stunden 
nach  der  Mahlzeit  getödtet    Alles  Uebrige  wie  sonst. 


Gerinnung  nach 


A)  Glycerinextract 

B)  Säureextract 


1)  Hungerkatze 

2)  Fresskatze 

1)  Hungerkatze 

2)  Fresakatze 


V/2  Stunden 

6Vi        „ 

2V.        „ 
16  Minuten 


Ergebniss: 

Enzymgehalt  grösser  beim  Fressthier. 
Zymogengehalt  viel  grösser  beim  Fressthier. 
Enzym-  und  Zymogengehalt  ebenso. 

Yenach  48, 

Zwei  Katzen,  halb  gewachsen,  gleich  gross,  aus  einem  Wurf,  hungern 
27  Stunden.  Die  eine  wird  getödtet,  die  andere  frisst  Brod  und  Milch  und  wird 
3"/4  Stunden  nach  dem  Fressen  getödtet    Das  Uebrige  wie  sonst 


Gerinnung  nach 


A)  Glycerinextract 

B)  Säureextract 


1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 

1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 


2  Stunden 
Nicht  innerhalb  6  Standen 
7  Minuten 
30       „ 
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Ergebniss: 

Enzymgehalt  grösser  beim  Hungerthier;  beim  FresBtbier  ist  kein  oder 
nur  sehr  wenig  Enzym  nachzuweisen. 

Zy  mogeng  ehalt  wohl  grösser  beim  Hungerthier. 
Enzym-  und  Zyraogengehalt  grösser  beim  Hungerthier. 

Yersuch  49. 

Zwei  Katzen  hungern  24  Stunden.  Hierauf  wird  die  eine  getodtet,  die 
andere  frisst  Fleisch  und  Milch  und  wird  4  Stunden  nach  dem  Fressen  getodtet 
Das  Uebrige  wie  sonst. 


Gerinnung  nach 


A)  Glycerinextract 

B)  Säureextract 


1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 

1)  Hungerthier 

2)  Fressthier 


5  Stunden 
ungefähr  7  Stunden 
15  Minuten 
34       . 


Ergebniss: 

Enzymgehalt  der  Magenschleimhaut  grösser  beim  Hungerthier. 

Zymogengehalt  grösser  beim  Hungerthier»  da  die  Gerinnungsbeschleunigung 
durch  Säurezusatz  eine  verhältnismässig  grössere  ist  beim  Hungerthier  als  beim 
Fressthier. 

Enzym-  und  Zymogengehalt  grösser  beim  Hungerthier. 


Wenn  wir  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zusammenfassen,  so 
müssen  wir  zunächst  Versuch  47  besonders  betrachten.  Während 
in  allen  andern  Versuchen  die  Hungerzeit  um  24  Stunden  herum 
betrug,  dauerte  sie  hier  48  Stunden.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  das 
Hungerthier  in  jeder  Beziehung  im  Labgehalt  seiner  Magenschleim- 
haut hinter  dem  verdauenden  Thiere  zurückbleibt 

Bei  Betrachtung  der  übrigen  Versuche  ergibt  sich  Folgendes 
als  Ergebniss: 

Der  Gehalt  der  Magenschleimhaut  an  Enzym  ist 
beim  hungernden  und  verdauenden  Thiere  sehr  gering. 

Die  Magenschleimhaut  des  hungernden  Thiers  ent- 
hält mehr  Enzym  als  die  des  verdauenden. 

Der  Gehalt  der  Magenschleimhaut  an  Zymogen  ist 
beträchtlich,  einerlei,  ob  sich  die  Schleimhaut  im 
Hunger-  oder  Verdauungszustand  befindet. 

Ob  der  Zymogengehalt  beim  hungernden  oder  fressenden  Thiere 
grösser  ist,  lässt  sich  aus  diesen  Versuchen  noch  nicht  mit  Sicherheit 

E.Pflftff«r9  Ankir  Ar  Phyiiolof fe.   Bd.  69.  14 
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entscheiden.  Bei  Katzen  scheint  nach  massigem  Hunger  der  Zymogen- 
gehalt  grösser  zu  sein,  als  in  der  Verdauung. 

Der  Gehalt  an  Zymogen  und  Enzym  ist  grösser 
beim  Hungerthier. 

Diese  Versuche,  welche  ich  übrigens  keineswegs  als  abgeschlossen 
ansehe,  stehen  mit  denjenigen  Grützner 's1)  in  sofern  im  Einklang, 
als  auchGrützner  aus  den  Magenschleimhäuten  hungernder  Thiere 
(Hunde,  Katzen)  mehr  Ferment  (beziehungsweise  Vorferment)  ex- 
trahiren  konnte,  als  aus  denjenigen,  die  in  voller  Verdauung  getödtet 
wurden.  Erstere  Extracte  verdauten  energischer  und  Hessen  die 
Milch  schneller  gerinnen. 

B)  Labferment  und  Labzymogengehalt  der  verdauenden 
Magenschleimhaut  in  den  verschiedenen  Verdauungs- 
stadien. 

Versuch  50« 

Drei  junge  Katzen,  halbgewachsen,  hungern  24  Stunden,  bekommen  dann 
Fleisch  und  Milch  zu  fressen.  Katze  1  wird  2  Stunden,  Katze  2  wird  4  Stunden, 
Katze  8  endlich  wird  8  Stunden  nach  der  Mahlzeit  getödtet 

Alle  3  Magen  sind  gut  gefüllt,  Nr.  8  am  wenigsten.  Jn  Magen  Nr.  3  ist 
der  Inhalt  ein  gleichmassiger  Brei. 


Gerinnung  erfolgt 


A)  Glycerinextract 


B)  Säureextract 


1)  2-Stundenthier 

2)  4-Stundenthier 

3)  8-8tundenthier 

1)  2-Stundenthier 

2)  4-Stundenthier 

3)  8-Stundenthier 


innerhalb  12  Stunden  nicht 

ebenso 

nach  6Vi  Stunden 

10  Minuten 
86       n 
27 


Ergebniss: 

Enzymgehalt  am  grössten  gegen  den  Schluss  der  Verdauung,  aber  immer- 
hin sehr  gering. 

Zymogengehalt  am  grössten  nach  2  Stunden  der  Verdauung,  weniger 
gross  nach  4  und  8  Stunden  der  Verdauung. 

Gehalt  an  Zymogen  und  Enzym  am  grössten  2  Stunden  nach  Beginn  der 
Nahrungsaufnahme,  am  kleinsten  4  Stunden  nach  Beginn  der  Nahrungsaufeahme, 
etwas  grösser  8  Stunden  nach  Beginn  der  Nahrungsaufnahme. 


1)  1.  c  S.  191. 
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Da  ich  über  den  Gehalt  der  Magenschleimhaut  in  verschiedenen  Stadien  der 
Verdauung  nur  diesen  einen  Vertuen  anführen  kann,  so  soll  sein  Ergebnis»  natur- 
lich nicht  verallgemeinert  werden. 


C)   Gehalt  des  Magensaftes  zu  verschiedenen  Zeiten 

der  Verdauung  an  Labenzym. 

Durch  die  gütige  Erlaubnis  von  Professor  Dr.  von  Lieber- 
meister und  durch  die  Bemühungen  seines  Assistenzarztes 
Dr.  Schmid  wurde  ich  in  die  Lage  versetzt,  den  Magensaft  zweier 
Insassen  der  medicinischen  Klinik  zu  verschiedenen  Zeiten  der  Ver- 
dauung untersuchen  zu  können. 

Versuch  51* 

Fl.,  18  Jahre  alt,  W.9  40  Jahre  alt,  befinden  sich  beide  iu  Behandlung 
wegen  Ekzems.  Beide  besitzen  vollkommen  normale  Magenfunction  und  haben 
nie  an  Störungen  der  Magenthätigkeit  gelitten.  Beide  hungern  12  Stunden  und 
bekommen  dann  eine  Probemahlzeit,  bestehend  aus  einer  Semmel  und  einer  Tasse 
Thee.  Entnahme  des  Mageninhalts  mittelst  des  Schlauchs  bei  jedem  nach  1,  2, 
5  und  6Vs  Stunden.  Von  den  entnommenen  und  filtrirten  Magensäften  werden 
je  2  cem  mit  8  cem  11,0  verdünnt  und  von  dem  Gemisch  0,8  cem :  10  cem  Milch 
gesetzt  Es  wurde  auf  diese  Weise  die  Wirkung  der  etwa  in  den  einzelnen 
Untersuchungsfiü86igkeiten  sich  in  verschiedener  Menge  findenden  Säure  möglichst 
ausgeschlossen. 

Fl.: 


Nr. 

Entnahme  des 
Mageninhalts  nach 

Gerinnung  nach 

Bemerkungen  aber  das  Filtrat 
des  Mageninhalts 

1 
2 
3 

4 

1  Stunde 

2  Stunden 

öVs       „ 

82  Minuten 

6Vi      „ 
2  Stunden  37  Minuten 

Ganz  schwach  gallig  gefärbt 

Vollständig  klar,  farblos 

ebenso 

Magensaft  sehr  stark  gallig 

gefärbt 

Die  auffallend  geringe  Wirksamkeit  des  Mageninhalts  Nr.  4  ist  wohl  aus 
der  das  Ferment  zerstörenden  Wirksamkeit  der  GaUe  zu  erklären. 

W.: 


Nr. 

Entnahme  des 
Mageninhalts  nach 

Gerinnung  nach 

Bemerkungen  über  das  Filtrat 
des  Mageninhalts 

1 
2 
3 
4 

1  Stunde 

2  Stunden 

5        „ 

6Vs    „ 

17  Minuten 

6         n 

2Vi    „ 
8        » 

Klar,  farblos 

ebenso 

ebenso 

Schwach  gallig  gefärbt 

14* 
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Hiernach  ist  der  Gehalt  des  Magensaftes  an  wirksamem  Lab- 
ferment in  der  ersten  Stunde  der  Verdauung  klein,  steigt  in  der 
zweiten  Stunde  an,  erreicht  in  der  fünften  Stunde  sein  Maximum 
und  geht  6V2  Stunden  nach  der  Verdauung  wieder  zurück.  Wenn 
man  diese  Thatsachen  verallgemeinern  und  den  Labgehalt  des 
Magensaftes  mit  seinem  Pepsingehalt  während  des  Ablaufs  einer 
Verdauung  vergleichen  darf  (wie  letzterer  von  Grützner1)  und 
Heidenhain2)  für  den  Hund  festgestellt  worden  ist),  so  wörde 
nur  insofern  eine  Uebereinstimmung  stattfinden,  als  beide  Fennente 
etwa  um  die  fünfte  Stunde,  d.  h.  gegen  Ende  der  Verdauung  am 
reichlichsten  im  Magensaft  angetroffen  werden.  Der  Pepsingehalt 
aber,  welcher  nach  der  Einführung  der  Nahrung  sehr  gross  ist,  sinkt 
sehr  schnell;  der  Labgehalt  hingegen  steigt  um  diese  Zeit  an,  um 
erst  nach  der  fünften  Stunde  schneller  als  der  Pepsingehalt  ab- 
zufallen. 

Weitere  nach  dieser  Richtung  hin  anzustellende  Untersuchungen, 
zu  denen  mir  leider  die  Zeit  und  das  Material  fehlte,  sind  überaus 
wünschenswerte 


Zum  Schluss  ist  es  mir  angenehme  Pflicht,  Herrn  Professor 
Grützuer  meinen  besten  Dank  auszusprechen  für  die  vielfache 
Unterstützung  durch  Rath  und  That,  die  er  mir  bei  Ausführung 
dieser  Arbeit  zu  Theil  werden  Hess. 


1)  Grützner,  Neue  Untersuchungen  u.  b.  w. 

2)  Heidenhain,  Pflüger's  Archiv  Bd.  19  S.  159,  1878  und  Hermann's 
Handbuch  Bd.  51  S.  156,  1883. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Laboratorium 
von  Professor  Jon.  Dogiel  an  der  Universität  zu  Kasan.) 

Beitrage 

zur  Erforschung:  des  Sympathicuseinüusses 

auf  die  contralaterale  Pupille. 

Von 
Dr.  If .  WtmimMiew. 


(Mit  einer  Tafel.) 


Die  vorliegende,  auf  Vorschlag  und  unter  Leitung  von  Prof. 
Joh.  Dogiel  ausgeführte  Arbeit  zerfällt  naturgemäss  in  zwei  Ab- 
schnitte —  einen  anatomischen  und  einen  physiologischen.  Im 
ersteren  will  ich  an  der  Hand  der  in  der  Literatur  niedergelegten  Daten 
und  eigener  Untersuchungen  den  gegenwärtigen  Zustand  unserer 
Kenntnisse  über  die  Bahnen  der  Seh-  und  Pupillenfasern  darstellen, 
im  zweiten  aber  den  Einfluss,  welchen  der  N.  sympathicus  auf  die 
contralaterale  Pupille  ausübt,  experimentell  demonstriren. 

I.  Anatomisches.  Die  Anwendung  des  Methylenblau  bei 
Katzen  und  Hunden  und  der  Marchi 'sehen  Methode  bei  Kaninchen 
hat  mich  überzeugt,  dass  im  Chiasma  dieser  Thiere  nur  eine  partielle 
Kreuzung  der  Opticusfasern  stattfindet.  Wie  verhalten  sich  aber 
die  die  Pupillenbewegung  vermittelnden  Nervenfasern  in  Chiasma? 
Gudden1)  war  der  Erste,  welcher  im  Sehnerven  und  in  dem 
Tractus  opt.  zwei  morphologisch  und  functionell  verschiedene  Faser- 
arten, Seh-  und  Pupillarfasern ,  unterschied.  Er  fand,  dass  bei 
Kaninchen  nach  Läsion  des  lateralen  Kniehöckers  die  Pupille  des 
entgegengesetzten,  blinden  Auges  nicht  mehr  auf  Licht  reagirt.  Nach 
der  Zerstörung  der  oberen  Vierhügel  beobachtete  er  bei  Kaninchen 
Blindheit  auf  beiden  Augen,  während  die  Pupillenreaction  normal 
blieb.  Daraus  folgt,  dass  die  vorderen  Erhebungen  des  Vierhügels 
ausschliesslich  Sehcentra,  das  Corpus  genicul.  lat.  aber  das  Centrum 
für  die  Pupillenfasern  darstellt.  Auch  nach  den  Zerstörungen  des 
hinteren  Sehhügelabschnittes  beobachtete  man  Pupillenstörungen.   Die 

£.  Pflüger,  Arduf  für  Physiologie    Bd.  69.  15 
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Pupillenfasern  zeichnen  sich  nach  G  u  d  d  e  n a)  durch  ihre  Dicke  aus. 
Entfernte  er  bei  einem  neugeborenen  Kaninchen  die  oberen  Vier- 
hügel, so  erwies  es  sich,  dass  das  contralaterale  Auge  des  er- 
wachsenen Thieres  blind,  die  Pupillenreaction  aber  erhalten  war. 
Die  im  Opticus  des  blinden  Auges  vorgefundenen  dicken  Fasern 
nannte  G  u  d  d  e  n  Pupillarfasern,  im  Gegensatz  zu  den  mehr  dünneren, 
im  oberen  Vierhügel  endigenden  Sehfasern.  Aehnliche  Verhältnisse 
hat  er  auch  bei  Katzen  constatirt 1).  Die  Abstammung  der  dünnen 
Sehfasern  aus  dem  vorderen  Vierhügel  hat  Monakow8)  bestätigt. 
Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Pupillenfasern  sich  im  Ghiasma  kreuzen? 
Wl.  Bechterew  war  Anfangs  der  Meinung,  dass  die  Pupillen- 
fasern keiner  Kreuzung  unterliegen4);  hernach  hat  er  aber  eine  solche 
Kreuzung  im  Chiasma  wieder  angenommen6).  Ist  aber  nun  die  im 
Ghiasma  stattfindende  Kreuzung  der  Pupillenfasern  eine  totale  oder 
eine  partielle?  Soweit  mir  bekannt,  wird  für  Katze  und  Hund  all- 
gemein eine  totale  Kreuzung  angenommen.  Nicati6)  hat  von  der 
Maulhöhle  aus  mit  einem  gebogenen  Bistouri  das  Chiasma  in  der 
Mittellinie  von  vorn  nach  hinten  durchschnitten.  Nach  seinem  zweiten, 
einzig  gelungenen  Versuch  blieb  die  Lichtreaction  der  Pupillen  be- 
stehen. B  e  c  h  t  e  r  e  w 7)  hat  dieselbe  Operation  an  Hunden  ausgeführt 
und  sah,  dass  die  Pupillenweite  normal  und  die  Lichtreaction  der- 
selben erhalten  blieb.  Hernach8)  finden  wir  bei  ihm  die  Angabe, 
dass  beim  Hunde  nach  der  Durchschneidung  des  einen  Tractus  opt 
beide  Pupillen  wohl  zweifellos  gut  auf  das  Licht  reagiren ,  dennoch 
aber  am  contralateralen  Auge  die  Pupille  weniger  weit  als  am  ent- 
sprechenden Auge  erscheint,  und  die  hemiopische  Lichtreaction  zur 
Beobachtung  gelangt.  Sinani9)  durchschnitt  beim  Hunde  den  Trac- 
tus opt  und  beobachtete,  dass  die  Pupillen  gleich  weit  blieben  und 
bei  der  Annäherung  des  Lichtes  sich  gleichmässig  verengten.  Wurde 
aber  jedes  Auge  für  sich  auf  den  Lichtreiz  untersucht,  wobei  das 
andere  Auge  verdeckt  war,  so  bemerkte  er,  dass  die  Pupille  an  der 
operirten  Seite  sich  stärker  zu  verengern  schien,  als  an  der  anderen. 
Auf  Grund  seiner  Durchschneidungsversuche  des  einen  Tractus  opt. 
der  Katze  glaubt  Gudden8),  dass  die  dicken  Opticusfasern  (Pu- 
pillarfasern) einer  partiellen  Kreuzung  unterliegen.  Pribytkow10) 
hat  den  Tractus  opt.  bei  Hunden  und  Katzen  durchschnitten  und 
keine  Veränderung  in  der  Weite  und  in  der  Reaction  der  Pupillen 
erhalten.  In  Bezug  auf  Hunde  und  Katzen  wären  somit  die  Unter- 
sucher im  Ganzen  damit  einverstanden,  dass  die  Pupillenfasern  im 
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Chiasma  nur  einer  partiellen  Kreuzung  unterliegen.  Nicht  so  ist  das 
der  Fall  mit  den  Literaturangaben  über  das  Verhalten  der  Pupillen- 
fasern im  Chiasma  des  Kaninchens. 

Long  et11)  reizte  beim  Kaninchen  den  centralen  Opticusstumpf 
und  erhielt  meist  Verengerung  beider  Pupillen.  Die  in  der  Orbita 
vorgenommene  Opticusreizung  gab  Budge")  eine  Verengerung  der 
Pupille  an  der  entsprechenden  Seite.  Knoll18)  fand  nach  der 
Durchschneidung  des  einen  Tractus  opt.  Erweiterung  und  voll- 
kommene Reactionslosigkeit  nur  an  der  contralateralen  Pupille,  wo- 
raus er  auf  eine  totale  Kreuzung  im  Chiasma  der  Kaninchen  schloss. 
Eckhardt14)  ist  derselben  Meinung.  Darkschewitsch16)  zieht 
aus  seinen  Versuchen  mit  Verletzung  des  Sehhügels  und  der  Seiten- 
wand des  dritten  Ventrikels  und  aus  seinen  Beobachtungen  an  den 
nach  der  Sin  an  i 'sehen  Methode  operirten  Kaninchen  den  Schiusa» 
dass  ein  Theil  der  Pupillenfasern  ungekreuzt  bleibe  und  im  Tractus 
opt  derselben  Seite  verlaufe.  Gudden1)  fand,  dass  nach  der  Ver- 
letzung des  äusseren  Kniehöckers  bei  Kaninchen  nur  die  Pupille  des 
contralateralen  Auges  nicht  mehr  auf  das  Licht  reagirt  Ausgehend 
von  den  Kn  oll 'sehen  und  G u d d e n 'sehen  Versuchen  nimmt  Stei- 
nach16)  an,  dass  das  ungekreuzte  Bündel  im  Chiasma  des  Kaninchens 
keine  Pupillenfasern  enthalte.  Er  schreibt:  .Wenn  das  ungekreuzte 
Bündel  Pupillarfasern  enthielte  —  ich  will  diesen  nunmehr  gegen- 
standslos gewordenen  Einwand  nur  per  parenthesin  einflechten  — ,  so 
hätte  in  allen  jenen  Fällen,  wo  in  Folge  von  gelungenen  Operations- 
acten  beim  Kaninchen  ein  Auge  bloss  durch  den  ungekreuzten 
Opticusantheil  mit  dem  primären  Centrum  in  Verbindung  stand,  die 
Lichtreizung  dieses  Auges  unter  der  notwendigen  Voraussetzung 
der  totalen  Pupillarfaserkreuzung  im  Oculomotorius  durchaus  nicht 
Reaction  seiner  Pupille,  sondern  gerade  der  entgegengesetzten,  also 
nur  eine  consensuelle  Reaction  auslösen  müssen,  was  natürlich  nie, 
ebensowenig  wie  bei  den  normalen  Thieren  eingetreten  ist4*  (S.  383). 
Entsprechende  eigene  Versuche  werden  jedoch  nicht  angeführt.  So- 
mit glauben  einige  Autoren,  dass  die  Kreuzung  der  Pupillenfasern 
im  Chiasma  des  Kaninchens  eine  totale,  andere  aber,  dass  sie  eine 
partielle  ist. 

In  Bezug  auf  den  Verlauf  der  Pupillenfasern  im  Tractus  opticus 
ist  Wl.  Bechterew4)  von  seiner  früheren  Meinung,  dass  dieselben 
nicht  im  Track  opt.  vorhanden  seien,  sondern  hinter  dem  Chiasma 
in  die  graue  Bekleidungsschicht  des  dritten  Ventrikels  dringen  und 
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zum  Oculomotoriuskern  gehen,  zurückgekommen  und  nimmt  gegen- 
wärtig an,  dass  sie  im  Tract.  opt.  eine  Strecke  zurücklegen0).  Auch 
Henschen17)  behauptet  auf  Grund  einer  Reihe  von  pathologisch- 
anatomischen und  klinischen  Beobachtungen,  dass  die  Pupillenfasern 
im  dorso-lateralen  Theil  des  Tract.  opt.  verlaufen. 

Grösser  ist  der  Widerspruch  über  den  weiteren  Verlauf  der 
Pupillenfasern.  Nach  H  e  r  t  w  i  g 18)  lahmt  die  einseitige  starke  Ver- 
letzung und  die  totale  Exstirpation  des  Vierhügels  die  Pupille  an 
der  anderen  Seite.  Auch  Flourens18)  nimmt  auf  Grund  seiner 
Versuche  an,  dass  die  Pupillenreactionen  nach  genügender  Verletzung 
des  Vierhügels  aufhören,  zu  welchem  Schluss  auch  Longet11)  ge- 
langt ist.  Budge12)  schreibt  wohl  dem  Vierhügel  einen  bestimmten 
Einfluss  auf  die  Pupillen  zu,  möchte  aber  auf  Grund  seiner  Versuche 
nicht  entscheiden,  ob  der  Opticus  oder  der  Oculomotorius  oder  beide 
zusammen  aus  demselben  entspringen.  Renzi15)  aber  hat  nach 
Verletzung  und  Exstirpation  des  Vierhügels,  wenn  zufällige  Läsionen 
bei  der  Operation  vermieden  worden  waren,  niemals  die  Pupillen- 
reaction  aufhören  sehen.  Nach  der  Operation  gelangte  sogar  eine 
geringe  Verengerung  der  entgegengesetzten  Pupille  zur  Beobachtung. 
Knoll18)  fand,  dass  die  durch  den  Vierhügel  angelegten  Schnitte, 
falls  die  Sehnerven  dabei  geschont  wurden,  keine  Wirkung  auf  die 
reflectorischen  Pupillenbewegungen  hatten.  Meynert19)  glaubt, 
dass  die  Reizungsübermittelung  vom  Opticus  auf  den  Oculomotorius 
durch  die  dünnen  radialen  Fasern  im  vorderen  Vierhügelgebiet 
geschieht.  Hiergegen  sprechen  jedoch  die  oben  angeführten  Beobach- 
tungen von  Gudden,  Bechterew  und  Darkschewitsch. 
Letzterer  hat  sich  überzeugen  können15),  dass  die  Verletzung  des 
vorderen  Vierhtigels,  falls  die  Commissura  cerebri  post.  unversehrt 
blieb,  gar  keine  Veränderungen  der  normalen  Pupillenbewegungen 
auf  Lichtreiz  zur  Folge  hat.  Weiter  unten  gehen  die  radialen  Fasern 
in  die  fontänenförmige  Kreuzung  Meynert 's  über5);  ein  Theil  der 
Fasern  dieses  Systems  sendet  in  dorsaler  Richtung  Seitenzweige  zu 
den  Oculomotoriuskernen.  Die  Fasern  der  fontäilenförmigen  Kreuzung 
erscheinen  jedoch  auch  beim  Maulwurf  gut  ausgebildet,  bei  welchem 
die  Sehnerven  und  die  Tract.  opt.  doch  nur  rudimentär  sind.  Auch 
nach  Henschen17)  gehören  die  radialen  Fasern  Meynert 's  nicht 
der  Pupille  an,  da  sie  bei  der  Atrophie  des  Tract.  opt.  nicht  niit- 
atrophiren.  Obersteiner20)  aber  und  Koelliker21)  theilen  die 
Meynert'sche  Ansicht 
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H  e  n  s  e  n  und  Volkers22)  erhielten  beim  Hunde  bei  der  Reizung 
des  Bodens  vom  dritten  Ventrikel  Pupillenverengerung  an  der  ent- 
sprechenden Seite.  Bechterew98)  konnte  aber  bei  seinen  Reizungen 
und  Zerstörungen  des  Vierhügels  bei  verschiedenen  Thieren  sich 
davon  überzeugen,  dass  eine  möglichst  isolirte  Zerstörung  des  Vier- 
hügels nicht  von  starken  Veränderungen  in  der  Pupillenweite  be- 
gleitet ist.  Stilling84)  studirte  den  Verlauf  der  Primärbündel  des 
Sehnerven,  indem  er  normale,  macerirte  Präparate  zerzupfte.  Er 
beschreibt  eine  besondere  absteigende  Opticuswurzel,  welche  aus  dem 
Tract.  opt.  in  den  Grosshirnschenkel ,  sogleich  hinter  dem  lateralen 
Kniehöcker,  tritt,  oder  in  dem  Raum  zwischen  dem  Grosshirnschenkel 
und  dem  Corpus  geniculatum  laterale  verläuft.  Einen  zum  Oculo* 
motoriuskern  tretenden  Theil  dieser  Fasern  hält  Stilling  für  Pu- 
pillenfasern. Zum  Oculomotoriuskern  geht  wahrscheinlich  auch  der 
aus  dem  oberen  Vierhügel  entspringende  Tractus  peduncularis  trans- 
versa. Sollten  aber  alle  Pupillenfasern  die  von  Stilling  angegebene 
Bahn  innehalten,  so  müssten  alle  Verletzungen  des  Vierhügels  ober- 
halb der  Sylv  i'schen  Wasserleitung  auf  die  Pupillen  weite  ohne  Ein- 
fluss  bleiben.  Es  finden  sich  aber  nun  in  der  Literatur  Angaben, 
dass  die  Verletzung  der  hinteren  Hirncommissur  die  reflectorischen 
Pupillenbewegungen  verändert.  So  hat  z.B.  Darksche  witsch") 
nach  vollständiger  Zerstörung  der  hinteren  Commissur  des  Kaninchens 
(Nr.  2)  eine  maximale  Erweiterung  beider  Pupillen  und  vollkommene 
Aufhebung  der  Vermittelung  des  Lichtreizes  auf  die  Oculomotorius- 
kerne  beobachtet.  Ausserdem  findet  er,  dass  die  absteigende  Wurzel 
Stilling 's  in  keiner  Beziehung  zum  Opticus  steht,  da  die  Fasern 
dieses  Systems  eine  Myelinbekleidung  bei  Embryonen  schon  in  einer 
solchen  Periode  besitzen,  in  welcher  die  Opticusfasern  noch  keine 
Spur  davon  enthalten.  In  seiner  Dissertation  istDarkschewitsch 
auf  Grund  seiner  histologischen  Untersuchungen  zu  dem  Schluss  ge- 
langt, dass  die  Fasern  des  Tract.  opt,  welche  in  dem  obersten  Ab- 
schnitt des  Pulvinars  verlaufen  und  zu  den  Fasern  der  Pedunculi 
conorii  sich  hinzugesellen,  als  Pupillenfasern  des  Tract.  opt.  an- 
zusehen sind.  Die  Vermittelung  des  Lichtreizes  von  den  Pupillen- 
fasern im  Tract.  opt.  zu  dem  Oculomotorius  soll  nach  Dark- 
schewitsch  folgendermaassen  vor  sich  gehen:  Die  Pupillenfasern 
sondern  sich  in  der  Gegend  des  lateralen  Kniehöckers  von  der  ganzen 
Masse  der  Fasern  des  Tract.  opt.  ab  und  streben  in  der  Form  eines 
zusammengedrückten  Bündels  schräg  durch  den  hinteren  Sebhügel- 
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abschnitt  zum  Conariumschenkel  hin.  Nachdem  sie  sich  zu  der  all- 
gemeinen Masse  des  Conariumschenkels  hinzugesellt,  dringen  die 
Pupillenfasern  in  die  Substanz  der  Zirbeldrüse  ein,  woselbst  sie  auch 
enden.  Aus  der  Zirbeldrüse  entspringen  die  Fasern  der  hinteren 
Hirncommissur,  welche  nach  der  Kreuzung  hinter  der  Syl  vi 'sehen 
Wasserleitung  in  den  oberen  Oculomotoriuskern  treten.  An  einer 
fortlaufenden  Serie  von  Schnitten  hat  Darkschewitsch  sich  da- 
von überzeugen  können,  dass  alle  zum  Corp.  genicul.  lat.  tretenden 
Fasern  des  Track  opt.  dieses  Gebilde  ausnahmslos  nur  mit  einer 
dicken  Schicht  bedecken  und  theilweise  auch  seine  Masse  durch- 
setzen, aber  durchaus  nicht  in  seinen  Zellen  endigen.  Auch  im 
Pulvinar  endigen  sie  nicht,  sondern  verlaufen  an  seiner  Oberfläche. 
Weder  der  äussere  Kniehöcker  noch  das  Pulvinar  bilden  den  Endi- 
gungsort  für  die  Sehnervenfasern.  Ohne  auf  die  in  seiner  Dissertation 
genügend  beleuchteten  Ansichten  für  und  wider  diese  Auffassung  von 
Darkschewitsch  hier  weiter  einzugehen,  möchte  ich  nur  noch 
einige  spätere  Daten  über  diesen  Gegenstand  doch  berühren. 

Cionini25),  welcher  die  Zirbeldrüse  bei  seinen  Untersuchungen 
nach  der  Weigert 'sehen  Methode  färbte,  glaubte  zuerst,  dass  die 
dortselbst  befindlichen  Nervenfasern  zu  den  Gefässen  gehen,  die 
Zellen  aber  sternförmige  Bindegewebszellen  darstellen.  Hernach26) 
überzeugte  er  sich  aber,  dass  die  Gl.  pinealis  noch  dünne,  mit  der 
hinteren  Gommissur  und  dem  Oculomotoriuskern  in  Verbindung 
stehende  Nervenfasern  beherbergt,  konnte  aber  dieselben  nicht  durch 
die  ganze  Drüse  hindurch  verfolgen.  Auf  Grund  seiner  Untersuchungen 
an  Gehirnen  von  Hatteria  punctata  und  Anguis  fragilis  hält  Gionini 
das  Conarium  für  ein  Rudiment  des  Sehnerven  vom  Parietalauge, 
welche  Meinung  auch  durch  Obersteiner20)  vertreten  wird.  Es 
hat  sich  nämlich  erwiesen,  dass  bei  einigen  Thieren  (Saurier,  Sela- 
chier)  das  sogenannte  Parietalauge  mit  der  Zirbeldrüse  durch  einen 
Nervenstrang  in  Verbindung  steht  Nach  E  ding  er27)  besteht  die 
Gl.  pinealis  „wesentlich  aus  soliden  Epithelschläuchen".  Dagegen 
meint  Bechterew,  dass  neueren  Untersuchungen  zufolge  die  Gl. 
pinealis  ein  Rudiment  des  dritten  oder  Parietalauges  repräsentire  und 
Nervenfasern  enthalte5).  Nach  den  neuesten  Daten  von  Ranion21) 
gehe  aus  den  eine  Commissur  der  Gangl.  habenulae  darstellenden 
Pedunculi  conarii  keine  einzige  Faser  in  das  Conarium  über.  Inner- 
halb dieses  Organs  selber  sei  aber  eine  ungewöhnliche  Menge  sich 
verästelnder  Nervenfasern  vorhanden,   welche  einen  Plexus  bilden, 
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der  an  solche  in  wirkliehen  Drüsen  erinnere.  An  der  Basis  des 
Organs  stehe  dieser  Plexus  mit  einem  reichen,  die  Hirnarterien  um- 
flechtenden Gefasspiexus  in  Verbindung.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Koelliker91)  aber  sind  im  Conarium  der  Katze  und  des 
Kaninchens  eine  geringe  Anzahl  Nervenfasern  vorhanden,  welche  aus 
der  Commissar  der  Zirbeldrüsenschenkel  stammen.  Ferner  bat 
Mendel28)  die  Existenz  der  Pupillenfasern  im  Gang!,  habenulae 
und  in  der  Commissura  cerebri  post  bestätigt,  Gerlia")  aber  die 
des  oberen  Oculomotoriuskernes  und  die  Endigung  des  ventralen 
Theiles  der  hinteren  Commissur  im  letzteren. 

Bechterew8)  dagegen  findet,  dassder  Darkschewitsch'sche 
Kern  einen  Kern  der  hinteren  Commissur  darstellt,  und  dass  in  dem- 
selben die  Fasern  dieser  Commissur  und  des  hinteren  Längsbündels 
eine  Unterbrechung  erfahren.  Mit  dem  Oculomotorius  stehe  der- 
selbe in  keiner  Beziehung.  Die  gut  entwickelte  hintere  Commissur 
beim  Maulwurf  läset  sich  nicht  ganz  gut  mit  ihrer  Bedeutung  als 
den  Ort  der  Pupillenfasern  vereinigen.  Bechterew  hat  ferner  am 
Maulwurfhirn5)  einen  kleinen  Schenkel  des  Gl.  pinealis  nachgewiesen. 
Derselbe  erfährt  unter  der  Zirbeldrüse  eine  Kreuzung,  richtet  sich 
nach  hinten  und  verliert  sich  bald  darauf  im  medialen  Theile  des 
vordem  Zweihügels.  Auch  Koelliker81)  gelangt  in  Bezug  auf  den 
oberen  Oculomotoriuskern  von  Darkschewitsch  zum  Schluss,  dass 
derselbe  mit  der  Commiss.  cerebri  post  in  Verbindung  steht  und 
nicht  zu  den  Ursprungskernen  des  Oculomotorius  gehört,  wesshalb 
er  ihn  als  tiefen  Kern  der  Commissura  distalis  bezeichnet  Nach 
Obersteiner80)  ist  es  ebenfalls  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser 
Kern  mit  dem  Oculomotorius  in  keiner  Beziehung  steht,  und  im 
Gegentheil  mit  der  hinteren  Commissur  und  mit  dem  hinteren  Längs- 
bündel  zusammenhängt.  Etwas  später  sind  noch  Andere  Ansichten 
über  die  Bahn  der  Pupillenfasern  zu  den  Oculomotoriuskernen  auf- 
getaucht So  fand  Mendel88)  nach  der  Entfernung  der  Iris  bei 
neugeborenen  Thieren  (Kaninchen,  Katze,  Hund)  bei  der  Unter- 
suchung des  Gehirns  Atrophie  des  Gangl.  habenulae,  des  angrenzen- 
den Theiles  der  hinteren  Commissur  und  des  Gud de n 'sehen  Ocu- 
lomotoriuskernes, wesshalb  er  folgende  Bahn  für  die  Pupillen- 
verengerung annimmt:  Nerv,  opt,  Tract  opt.,  Gangl.  habenulae, 
hint  Commissur,  G  u  d  d  e  n  'scher  Kern  und  der  Oculomotoriusstamm.  In 
den  Vierhügeln  und  im  Corp.  genic.  lat.  bat  er  keine  Veränderungen 
angetroffen.    Perlia29)  entfernte  das  eine  Auge  beim  Kaninchen 
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und  untersuchte  hernach   das  Gehirn   dieser  Thiere  an  Schnitten, 
welche  nach  Weigert  und  Marchi  gefärbt  worden  waren.    Hier- 
bei gelang  es  ihm,  einen  Nervenzweig  zu  verfolgen ,  welcher  vom 
Tract.  pedune.  transversus  sich  absondert,   den  inneren  Rand  des 
Grosshirnschenkels  umbiegt  und  zu  den  anliegenden  vorderen  Wurzeln 
und  Gentren   des  Oculomotorius  geht.    Die  Gomm.  post.   und   die 
radialen  Fasern  Meynert's  waren  nicht  degenerirt    P e r  1  i a  glaubt, 
dass  der  Peduncul.  tranversus,  welcher  seiner  Meinung  nach  vom 
Tract.  opt.  im  vorderen  Vierhtigel  entspringt,  eben  die  Bahn  dar- 
stellt, auf  welcher  die  Reizung  vom  Opticus  dem  Oculomotorius  Ober- 
mittelt wird.    Gudden80)   hat  festgestellt,    dass    nach    der  Enu- 
cleation  des  einen  Auges  der  von   Gall   und  Sporzheim81)  be- 
schriebene   Tract.   nedunc.  transversus    bei   Kaninchen   einer  voll- 
ständigen  Atrophie  an  der  entgegengesetzten  Seite  unterliegt.    Bei 
Katzen  und  Hunden  ist  die  Atrophie  dieses  Gebildes  beiderseitig, 
an  der  contrnlateralen  Seite  jedoch  stärker.    Der  Nachweis  des  Zu- 
sammenhanges des  Tract.  pedune.  transversus  mit  den  Oculomotorius- 
kernen  ist  Gudden  aber  nicht  gelungen.    Auch  Ganser82),  Mo- 
nakow88),  Singer  und  Münz  er84)   haben   der  Zusammenhang 
des   Tract.   pedune.   transversus   mit  dem   Auge   behauptet.    Nach 
Krause85)   nimmt  der  Tract.  pedune.  transversus   bei  Kaninchen 
seinen  Anfang  von  der  Subst.  perforata  media  und  endet  im  Tuberc. 
post.  thalami  opt.  und  führt  Sehfasern  dem  verlängerten  Marke  zu. 
„Nach  der  Meinung  Anderer  soll  er  sich  mit  den  hinteren,  sensiblen 
Oculomotoriuswurzel    verbinden,    was   jedoch   fraglich    ist."     Nach 
Adel  heim86)  tritt  der  Tract.  pedune.  transversus   im    mittleren 
Drittel  des  vorderen  Vierhügelrandes  auf,  geht  hinter  den  medialen 
Kniehöcker,  biegt  um  den  Grosshirnschenkel  und  versenkt  sich  am 
medialen  Rande  des  letzteren,  etwas  vor  dem  Abgangsort  des  Oculo- 
motorius, in  die  Hirnmasse.    Zu  den  Kernen  dieses  Bündels  zählt 
Adelheim  einen  Kern,  welche  zwischen  den  auseinandergehenden 
Fasern  des  an  der  Basis  in  die  Hirnmasse  eintretenden  Tract.  pe- 
dune.   transversus   liegt.     Bei    der  Atrophie    dieses    Bündels    ver- 
schwinden auch  die  Zellen  dieses  Kernes.    Zuletzt  bemerkt  Adel- 
heim:     „Ich  habe  unmittelbar  vor  dem  vorderen  Rande  des  Corp. 
quadrigem.  ant.  Zellen  gesehen ,  welcher  zu  den  Fasern  des  in  Rede 
stehenden  Bündels  in  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  doch  habe  ich 
weitere  Beweise   zur  Bestätigung  dieses  Verhältnisses  bei   meinen 
Untersuchungen  nicht  erhalten  können/    Beim  Igel,  welcher  keine 
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starken  Sehnerven  besitzt,  ist  der  Track  pedunc.  transversus  schwach, 
beim  Maulwurf  und  Spolax  typhlus,  wie  es  scheint,  gar  nicht  ent- 
wickelt Bezüglich  des  Tract.  pedunc  transversus  meint  K  o  e  1 1  i  k  e  r 91), 
dass  weder  sein  Anfang  noch  sein  Ende,  trotz  aller  Mühe  G  u  d  d  e  n  1s, 
bekannt  geworden  sei,  und  sein  Centrum,  das  eigentlich  kein  Seh- 
centrum ist,  sich  im  vorderen  Vierhügel  befinde.  Beim  Kaninchen 
ist  es  Koelliker  gelungen,  sein  Centrum  oder  seinen  Ursprungsort 
aufzufinden.  Ausser  dem  schon  Gudden  bekannten  Hauptbündel 
habe  es  aber  noch  zwei  Nebenbündel,  so  dass  im  Ganzen  drei  Tract. 
pedunc.  transversus  vorhanden  seien.  Zweifellos  befinde  sich  der 
Anfang  des  Tract.  pedunc.  transversus  an  der  ventralen  Hirnseite, 
und  der  im  vorderen  Vierhügel  sich  verlierende  Streifen  stelle  sein 
Ende  dar.  Koelliker  ist  der  Ansicht,  dass  dieses  Ende  in  den 
tiefen  Theilen  des  vorderen  Vierhügels  sich  befindet  Die  im  Haupt- 
bündel an  der  ventralen  Hirnseite  vorhandenen  grossen,  länglichen 
Zellen  hält  er  dagegen  für  Ursprungszellen  dieses  Bündels.  Bech- 
terew6) beschreibt  in  der  Tiefe  der  Grosshirnschenkel  einen 
konischen,  zwischen  dem  rothen  Kern  und  der  Subst.  nigra  gelegeneu 
Kern,  welcher  Fasern  vom  Querbündel  des  Grosshirnschenkels  auf- 
nimmt, und  nennt  ihn  Nucleus  tract  pedunc.  transversus.  Hiermit 
and  jedoch  die  Voraussetzungen  über  die  Bahnen  der  Pupillenfasern 
keineswegs  erschöpft. 

Bogrow37)  glaubt,  dass  der  Pupillenreflex,  wenigstens  theil- 
weise,  durch  eine  besondere,  zuerst  von  Flechsig88)  beschriebene 
Wurzel  des  Sehnerven,  welche  in  den  Tract.  opt  von  der  Sehhügel- 
basis her  eindringt  und  den  Oculomotorius  durch  die  hintere  Coni- 
missur  erreicht,  vermittelt  werde.  Wie  oben  erwähnt,  nimmt 
Gudden  an,  dass  das  Corp.  genic.  lat  das  Centrum  für  die  Pupillen- 
fasern bilde.  Henschen  dagegen  behauptet,  dass  die  Pupillenfasern 
nicht  in  den  äusseren  Kniehöcker  dringen,  sondern  vom  Tract.  opt 
wahrscheinlich  zwischen  dem  Grosshirnschenkel  und  dem  äusseren 
Kniehöcker  in  medianer  Richtung  abgehen  und  in  der  vorderen  Er- 
hebung des  Vierhügels  endigen.  Die  Pupillenfasern  besitzen  seiner 
Meinung  nach  ihre  gangliösen  Zellen  in  der  Netzhaut.  Nach  der 
Meinung  Monakow' s  stammen  die  dicken  Opticusfasern  ebenfalls 
aus  den  Retinazellen.  Doch  sind  andere  Untersucher  nicht  dieser 
Ansicht  So  nimmt  Ramon21)  z.  B.  an,  dass  die  von  ihm  ge- 
fundenen freien  Endigungen  in  der  Retina  eben  diejenigen  empfind- 
lichen Elemente  seien,  welche  dem  Gehirn  die  Itensität  des  Lichtes 
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übermitteln  und  die  reflectorische  Wirkung  auf  den  Sphincter  pupillae 
bedingen.  Pribytkow10)  schliesst  aus  seinen  Versuchen  mit  Enu- 
cleatioa  des  einen  oder  beider  Augen  bei  neugeborenen  Thieren  und 
besonders  aus  den  Versuchen  mit  Enucleation  des  einen  Auges  bei 
erwachsenen  Thieren  (mit  nachfolgender  Bearbeitung  des  Präparates 
nach  der  Mar chi 'sehen  Methode),  dass  die  Sehnervenfasern  zweifel- 
los in  der  vorderen  Erhebung  des  Vierhügels,  im  Corp.  genic.  lat, 
in  den  Tegmentzellen,  zwischen  der  Subst.  nigra  und  der  Subst  reti- 
cularis, und  vielleicht  im  Pulvinar  endigen.  Nach  der  Enucleation 
des  einen  Auges  bei  erwachsenen  Kaninchen  und  Meerschweinchen 
beobachtete  Pribytkow  Degeneration  des  entgegengesetzten  Tract 
pedunc.  transversa,  welche  Degeneration  wegen  ihrer  Beiderseitig- 
keit bei  Katzen  und  Hunden  weniger  bemerkbar  ist.  Also  bestätigt 
Pribytkow  keine  der  angeführten  Meinungen  über  den  Verlauf  der 
Pupillenfasern.  Bechterew  nimmt  gegenwärtig  an,  dass  die  Pu- 
pillenfasern eine  Strecke  weit  im  Tract.  opt.  verlaufen,  jedoch  vor 
dem  äusseren  Kniehöcker  sich  nach  innen  wenden,  indem  sie  ihrem 
Gentrum  resp.  einem  der  Oculomotoriuskerne  zustreben,  wobei  sie 
auf  diesem  Wege  aufs  Neue  einer  unvollständigen  Kreuzung  unter- 
liegen6). Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Mas  saut89)  mit 
Entfernung  der  ganzen  Iris  bei  Kaninchen,  nachheriger  Tödtung  des 
Versuchstieres  und  Bearbeitung  des  Gehirns  nach  Marchi  ver- 
laufen die  Pupillenfasern  1)  im  unteren  Theil  der  hinteren  Com- 
missur  und  in  dem  inneren  Abschnitte  der  von  hier  nach  unten  aus- 
einandergehenden Fasern,  2)  im  vorderen  Theil  der  tiefen  weissen 
Schicht  des  vorderen  Vierhügels,  wohin  sie  aus  der  oberen  weissen 
Schicht  dieses  Gebildes  gelangen,  und  3)  im  Tract  pedunc  trans- 
versa. Das  Gangl.  habenulae  und  der  Gud  den 'sehe  Kern  waren 
nicht  degenirt  Die  Abbildungen  von  Massaut  erscheinen  mir 
aber  nicht  genug  überzeugend,  weil  eine  und  dieselbe  Menge  der 
schwarzen  Punkte  bald  als  normal,  bald  als  pathologisch  angegeben 
wird  (vgl.  Taf.  VI ,  Fig.  3  B  u.  B).  Solche  geringe  Veränderungen 
könnten  wohl  auch  der  Technik  zur  Last  gelegt  werden. 

Genauere  Daten  als  die  bisherigen  über  den  wirklichen  Anfang 
und  die  thatsächliche  Endigung  der  Pupillennerven  sind  meist  an 
der  Hand  der  Golgi'schen  Methode  erhalten  worden.  Von  den 
höheren  Wirbelthieren  sind  die  Vögel,  bei  welchen  dem  vorderen 
Zweihügel  der  Lobus  opt.  entspricht,  am  meisten  studirt  worden. 

Santiago  Ranion  y  Cajal21)  fand,  dass  der  grösste Theil  des 
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Sehnerven  imLobus  opt  mit  compticirten  und  vollkommen  freien  Ver- 
zweigungen pinselförmig  endet  Der  Opticus  enthält  Axency  lind  er,  welche 
aus  den  Zellen  des  Tect  opt.  hervorgehen.  Diese  Fasern  enden,  wie  es 
scheint,  in  der  Netzhaut  mit  freien  Endzweigen.  In  der  grauen 
Substanz  der  Tect.  opt  trifft  man  zahlreiche  spindelförmige  Nerven- 
zellen an,  deren  Protoplasmafortafttze  mit  den  freien  Endverzwei- 
gungen der  von  der  Netzhaut  kommenden  Fasern  in  Contact  ge- 
rathen.  Diese  Beobachtungen  sind  von  seinem  Bruder  Pedro91), 
van  Gebuchten40)  und  Koelliker81)  bestätigt  worden.  Aus 
diesen  Untersuchungen  gebt  die  wichtige  physiologische  Thatsache 
hervor,  dass  die  centripetalen  Fasern  in  der  Gegend  des  Lob.  opt. 
durch  ihre  Endverzweigungen  nicht  auf  den  Körper  der  Ganglien- 
zellen, sondern  nur  auf  die  Verzweigungen  ihrer  Fortsätze  einwirken; 
die  Verbindung  der  Elemente  unter  einander  kommt  somit  nur  durch 
Contact  zu  Stande ,  d.  h.  es  gilt  hier ,  wie  auch  im  Riechoigan,  dass 
die  Axencylinderfortsätze  auf  die  protaplasmatischen  und  durch  diese 
auf  die  Zelle  einwirken. 

Bei  noch  höheren  Wirbeltbieren  hat  Koelliker81)  bei  der  Maus 
pinselförmige  Nervenendigungen  im  Corp.  quadrigem.  ant,  Corp.  genicul. 
ext  und  Thalamus  opt  vorgefunden.  Besonders  reich  sind  diese  Endi- 
gungen im  vorderen  Vierhügel  vorhanden.  In  den  anderen  Gebilden 
gleichen  die  Opticusendigungen  einander  und  befinden  sich  in  den 
inneren  Theilen  des  äusseren  Kniehöckers  und  an  der  dorsalen  Thala- 
musfläche.  Diese  Endigungen  sind  von  Koelliker  in  Fig.  696  und 
697  abgebildet  Er  bemerkt  jedoch,  dass  er  dünne  Fäden  ohne 
knopfförmige  Enden  gesehen  habe.  P.  Ramon41)  hat  baumförmige 
Opticusendigungen  im  lateralen  Kniehöcker  neugeborener  Katzen  und 
Ratten  gefunden;  Edinger87)  hat  sie  copirt.  Im  vorderen  Vier- 
hügel gelang  es  P.  Ramon  (und  auch  Tartuferi")  nicht,  Opticus- 
endigungen aufzufinden,  aber  er  fand,  dass  hier  Zellen  vorhanden 
sind,  welche  ihrer  Axencylinderfortsätze  in  den  Tract.  opt.  senden. 
Bei  S.  Ramon  finden  wir  die  Angabe,  dass  er  bei  neugeborenen 
Katzen  ausgebreitete  varicöse  Verzweigungen  der  optischen  Fasern 
im  Kniehöcker  und  im  vorderen  Vierhügel  vorgefunden  habe.  In 
der  letzten  Zeit  beschrieb  S.  Ramon42)  eingehend  die  End Ver- 
zweigungen der  zum  Tract  opt.  gehörigen  Fasern  im  äusseren  Knie- 
höcker, den  Thalamuskernen  und  im  vorderen  Vierhügel  bei  Mäusen, 
Kaninchen  und  Katzen.  Ausserdem  soll  die  in  den  vorderen  Vier- 
hügel eindringende  Faserschicht  des  Tract.  opt  viele  Collateralen 
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abgeben,  von  welchen  ein  Theft  in  das  Stratum  prof.  alb.  einer, 
(Tortufer i)  hinuntersteigt.  Diesen  Collateralen  schreibt  Ramon 
y  Cajal  die  Uebermittelung  der  optisch-musculären  Reflexe  zu, 
woran  sich  jedoch  auch  das  hintere  Längsbündel  betheiligen  soll. 
Viele  der  absteigenden  Collateralen  endigen  auch  im  centralen  Höhlen- 
grau. Schliesslich  hat  Leonowa48)  die  Hirne  von  Kindern  ohne 
oder  mit  atrophirten  Augäpfeln  studirt  und  dieselben  mit  den  Ge- 
hirnen von  Neugeborenen  verglichen.  Sie  fand,  dass  die  Kreuzung 
im  Chiasma  nicht  eine  totale  ist.  Die  Opticusfasern  gehen  theilweise 
aus  der  Netzhaut  hervor  und  endigen  im  äusseren  Kniehöcker;  theil- 
weise nehmen  sie  ihren  Anfang  von  der  oberflächlichen  grauen  Sub- 
stanz der  vorderen  Vierhügel.  Die  For ersehe  Commissur  fehlte 
stets,  muss  also  eine  Bolle  beim  Sehact  spielen.  Die  Gud  den 'sehe 
Commissur,  diejenige  von  Meynert,  das  Conarium,  die  Pedunculi 
conarii,  das  Gangl.  habenulae,  die  hintere  Commissur,  der  Oculo- 
motoriuskern,  der  innere  Kniehöcker,  die  hinteren  Vierhügel  und  der 
Luy  s'sche  Körper  waren  normal.  Im  äusseren  Kniehöcker  der  Katze 
hat  Leonowa  an  nachGolgi  bearbeiteten  Präparaten  keine  baum- 
förmigen  Verzweigungen  gefunden.  Die  Tractusfasern  sollen  hier 
blind  und  stumpf  endigen.  Baumartige  Verzweigungen  hat  sie  wohl 
an  Präparaten  von  Prof.  Martin  gesehen,  zweifelt  aber,  dass  die- 
selben dem  Tract.  opt  angehören. 

Somit  wäre  positiv  die  Endigung  der  im  Tract.  opt.  verlaufen- 
den Fasern  im  Lob.  opt.  der  Vögel  und  im  vorderen  Vierhügel, 
äusseren  Kniehöcker  und  im  Thalamus  bei  Mäusen,  Kaninchen  und 
Katzen  bewiesen. 

Das  wäre  Alles,  was  die  Literatur  uns  über  den  in  Bede  stehen- 
den Gegenstand  bietet.  Bechterew6)  hat  somit  vollkommen  Becht, 
wenn  er  behauptet,  dass  unser  Wissen  über  den  Verlauf  der  Pu- 
pillenfasern hinter  dem  Chiasma  im  Tract.  opt.  noch  nicht  über 
Voraussetzungen  hinweg  gekommen  ist,  wesshalb  wir  von  zukünftigen 
Untersuchungen  schon  genauere  Kenntnisse  zu  erwarten  haben. 

Eigene  Untersuchungen.  Als  Material  zu  meinen  Studien 
über  den  Verlauf  der  Pupillenfasern  und  überhaupt  über  die  Be- 
ziehungen der  subcorticalen  Centren  zu  den  Opticusfasern  benutzte 
ich  hauptsächlich  die  mir  nach  physiologischen  Versuchen  über- 
wiesenen Thiere.  Bei  zwei  Kaninchen  wendete  ich  das  Verfahren 
von  Mar cbi  an.  Nach  der  Enucleation  des  einen  Auges  wartete 
ich  36  resp.  37  Tage,  bevor  ich  die  Thiere  tödtete,  um  sowohl  die 
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Waller'sche  als  auch  die  centripetale  (Dar  k  sehe  witsch  'sehe44) 
Degeneration  der  im  Opticus  verlaufenden  Fasern  zu  erhalten.  Die 
auf  solche  Weise  erhaltenen  Präparate  belehrten  mich,  dass  eine 
charakteristische  Degeneration  zweifellos  in  der  mittleren,  weissen 
Vierhügelschicht  (K  o  e  1 1  i  k  e  r),  im  Corp.  genicul.  lat,  Pulvinar,  Tha- 
lamus und  im  Track  pedunc.  transversus  der  entgegengesetzten  Seite 
vorhanden  war.  Schwarzgeforbte  Markschollen  finden  sich  auch  auf 
der  anderen  Seite  in  diesen  Gebilden  (ausser  im  Tract.  pedunc. 
transversus)  aber  in  weit  geringerer  Menge.  Auf  Grund  dieser  Ver- 
suche kann  ich  behaupten,  dass  1)  die  Gud  den 'sehe  Commissur, 
2)  die  Opticu8wurzel  Bogrow's,  3)  der  Fasciculus  tuberis  cinerei 
seu  Commissura]  hypothalami  ant  keiner  Atrophie  unterliegen.  Ein 
vom  Tract.  pedune.  transversus  zu  den  Oculomotoriuskernen  gehen- 
des, degenerirtes  Bündel  habe  ich  ebenfalls  nicht  bemerken  können. 
Ebenso  fehlt  die  charakteristische  Degeneration  des  Luys 'sehen 
Körpers,  des  Corp.  genicul.  int.  uud  der  Erhebungen  des  hinteren 
Vierhügels.  Gleich  Michel25)  habe  ich  in  der  Meynert'schen 
Commissur  an  meinen  Präparaten  wohl  degenerirte  Markschollen, 
aber  an  beiden  Seiten  in  gleich  geringer  Menge  angetroffen,  was 
jedoch  wohl  in  der  besonderen  Zartheit  dieser  Fasern  und  in  der 
nicht  gehörig  vorsichtigen  Behandlung  des  Hirnes  seine  Erklärung 
finden  mag.  Diese  Erscheinung  können  wir  nicht  für  einen  Beweis 
des  Zusammenhanges  der  M  e  y  n  e  r  t  'sehen  Commissur  mit  dem  Auge 
ansehen,  weil  1 )  die  Degeneration  an  beiden  Seiten  angetroffen  wird, 
und  2)  es  feststeht,  dass  die  Meynert 'sehe  Commissur  thatsäehlich 
in  keiner  Beziehung  zum  Tract.  opt  und  den  Opticuskernen  steht6). 
In  Bezug  auf  die  Rad.  desc.  Stilling's,  das  Gangl.  habenulae  und 
die  hintere  Commissur  kann  ich  nichts  Endgültiges  angeben  und 
möchte  nur  vermerken,  dass  ich  im  ventralen  Theil  der  hinteren 
Commissur  stark  ausgeprägte  Degeneration  angetroffen  habe,  welche 
aber  vielleicht  doch  durch  die  nicht  genug  vorsichtige  Behandlung 
der  untersuchten  Gehirne  zu  Stande  gekommen  sein  mag. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  ist  nur  die  Methode 
Weigert's  und  die  von  Golgi  in  Anwendung  gewesen,  und  die 
Methoden  von  Ehrlich  und  Dogiel  haben  nur  zur  Färbung  feinerer 
Objecte  gedient.  Doch  in  letzterer  Zeit  ist  das  Methylenblau  auch 
bei  Gehirnuntersuchungen  in  Verwendung  genommen.  Ich  verfuhr 
im  Allgemeinen  nach  den  Vorschriften,  welche  Stud.  Kastorski 
im  Laboratorium  von  A.  Dogiel46)  befolgt  hat.    Nur  habe  ich  zu* 
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weilen  anstatt  des  Rasirmessers  eine  Scheere  gebraucht  und  mich 
nicht  bemüht,  besonders  dünne  Schnitte  zu  erhalten,  da  ich  beim 
Färben  von  oben  beleuchtete.  Dieses  Verfahren  bietet  den  Vortheil, 
dass  die  gegenseitige  Lage  der  Theile  weniger  verschoben  und  die 
Gewebe  weniger  stark  lädirt  werden,  was  für  die  Färbung,  wenigstens 
beim  Gehirn,  von  Wichtigkeit  ist  Um  den  Verlauf  der  Fasern  des 
Tractus  opt.  in  der  Gegend  des  äussern  Kniehöckers,  des  Sehhügels 
und  der  vorderen  Erhöhung  des  Vierhügels  zu  verfolgen,  entfernte 
ich  bei  soeben  getödteten  Thieren  (Katzen  und  Kaninchen)  die  Hirn- 
hemispbären  nebst  Gewölbe  und  die  dünne  Gefässhaut,  worauf  ich 
mittels  einer  Scheere  die  oberflächlichen  Schichten  des  Tract.  opt, 
des  Corp.  genicul.  ext,  des  hinteren  Theiles  vom  Thalamus  opt, 
des  vorderen  Bindearmes  und  des  vorderen  Vierhügels  derart  ab- 
trennte, dass  sie  als  ein  zusammenhängendes  Stück  erhalten  wurden. 
Dieses  Präparat  lag  bei  dem  Färben  mit  dem  Ependym  nach  oben. 
Nach  der  Fixation  der  Färbung  in  gesättigter,  wSssriger  Lösung  von 
pikrinsaurem  Ammoniak  wurden  unter  der  Lupe  die  etwaigen  Reste 
der  Gefässhaut  und  von  der  ungefärbten  Seite  mittelst  einer  Scheere 
das  überflüssige  Gewebe  bis  zur  gewünschten  Dicke  des  Präparates 
entfernt  An  solchen  Präparaten  ist  zu  sehen,  dass  die  Fasern  des 
Tractus  opticus  den  äusseren  Kniehöcker  bedecken;  gegen  den 
hinteren  Theil  des  Sehhügels  hin  sondert  sich  eine  ziemlich  breite 
Schicht  dieser  Fasern  ab,  zerfällt  aber  bald  und  vermischt  sich  mit 
den  hier  in  die  verschiedensten  Richtungen  verlaufenden  Nerven. 
Der  etwas  mehr  nach  hinten  gelegene  Abschnitt  des  Tractus  opt 
setzt  sich  schräg  nach  innen  und  hinten  als  vorderer  Bindearm  fort 
und  reicht  bis  zum  vorderen  Rand  des  vorderen  Vierhügels,  unter 
welchem  er  sich  eben  verliert.  An  solchen  Präparaten  scheinen  die 
Fasern  des  Stratum  zonale  in  den  Conariumschenkel  nicht  einzu- 
dringen.  Bei  Katzen  und  Kaninchen  kreuzen  sich  die  Fasern  des 
vorderen  Bindearms  nicht  bei  ihrem  Eintritt  in  den  vorderen  Vier- 
hügel mit  den  auf  der  Oberfläche  des  letzteren  liegenden  und  quer- 
verlaufenden Nervenfasern,  welche  an  solchen  Präparaten  aus  dem 
Winkel  zwischen  dem  vorderen  Bindearm  und  dem  äusseren  Abschnitt 
des  vorderen  Randes  vom  oberen  Vierhügel  hervorgehen.  Die  nähere 
Betrachtung  ergibt,  dass  dieses  Bündel  bei  Kaninchen  den  Tractus 
peduncularis  transversus  repräsentirt  (Fig.  1).  Schon  im  Niveau  des 
äusseren  Drittels  des  Vorderrandes  des  oberen  Vierhügels  fangen 
zwischen  den  Nervenfasern  dieses  Bündelfe  sich  ovale,  bipolare,  kleine 
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Nervenzellen  an  zu  zeigen.  Im  weiteren  Abschnitte  dieses  Bündels  zur 
Mittellinie  hin  nimmt  die  Zahl  der  Nervenzellen  immer  mehr  und 
mehr  zu,  und  in  der  Gegend  gegenüber  dem  inneren  Drittel  vom 
vorderen  Rande  des  oberen  Vierhügels  ist  darin  schon  eine  Unmasse 
von  Nervenzellen  vorhanden.  Die  äussere  Peripherie  dieses  Ganglions 
liegt  ganz  auf  den  Fasern  des  vorderen  Bindearms;  es  reicht  aber 
mit  seinen  inneren  Abschnitten  jedoch  auch  etwas  tiefer,  so  dass 
über  den  Zellen  einige  Bindearmfasern  sichtbar  werden.  Dieses 
Ganglion  wird  durch  eine  zellenlose  Schicht  deutlich  von  dem  mehr 
nach  innen  und  etwas  nach  vorn  liegenden  Ganglion  habenulae 
abgegrenzt.  Dieser  soeben  beschriebene  Kern  stellt  wohl  die  von 
Adel  he  im  beschriebenen86)  Nervenzellen  dar,  von  welchen  er  nicht 
angeben  konnte,  welcher  Art  die  Beziehungen  derselben  zum 
Tractus  peduneularis  transversa  wären.  Die  von  uns  angewendete 
Methode  erwies  sich  als  am  bequemsten  zur  Aufklarung  dieser  Be- 
ziehungen. Bei  sorgfältiger  Durchsicht  ähnlicher  Präparate  erwies 
es  sich  nämlich,  dass  die  Zellen  dieses  oberflächlichen  Kernes  (Fig.  2) 
meist  oval  sind,  einen  Nucleus  mit  1  oder  2  Kernkftrperchen  und 
nur  2  Fortsätze,  einer  inneren  und  einer  äusseren,  besitzen.  Seltener 
werden  dreieckige  oder  sternförmige  Zellen  mit  vielen  Fortsätzen 
angetroffen.  Je  näher  die  Zellen  zur  Mittellinie  liegen,  desto  häufiger 
weicht  ihre  Form  von  der  ovalen  ab.  Bei  sehr  vielen  Zellen  ist  ein 
Axencylinderfortsatz  sehr  leicht  zu  sehen ;  derselbe  geht  in  der  Form 
eines  langen  Fadens  mit  spindelförmigen  Verdickungen  nach  aussen 
zum  Winkel  zwischen  der  vorderen  Erhebung  des  vorderen  Zwei- 
hügels und  dem  vorderen  Bindeann  hin.  Wenn  auch  sehr  selten, 
so  traf  ich  doch  auch  Axencylinderfortsätze,  welche  gegen  die  Mittel- 
linie hin  gerichtet  waren.  Der  dem  Axencylinderfortsatz  entgegen- 
gesetzte Zellfortsatz  verliert  sich  nach  der  Art  der  protoplasmatischen 
Fortsätze  gewöhnlich  bald.  Der  vordere  Theil  der  Fasern  des  Tractus 
peduneularis  transversa  biegt  gleichsam  in  der  Richtung  zum 
Sehhügel  hin  ein.  Gelingt  es  zuweilen,  diese  Fasern  auf  eine  weitere 
Strecke  hin  zu  verfolgen,  so  sieht  man,  wie  so  noch  mehr  einbiegen 
und  zum  vorderen  Bindearm  in  der  Nähe  des  hinteren  Sehhügel- 
abschnittes gehen,  d.  h.  in  den  Tractus  opt.  übergehen.  Mir  däucht 
es  übrigens,  das»  ein  Theil  des  Tractus  peduneularis  transversus 
auch  den  Sehhügel  selber  erreicht;  besonders  weisen  die  Präparate 
von  Katzen  darauf  hin.  Bei  diesen  Thieren  wird  der  vordere  Binde- 
arm   fast   an   seiner   ganzen   Ausdehnung  an   der   Oberfläche  von 
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einzelnen  Nervenfasern  gekreuzt,  welche  vom  hinteren  Sehhügel- 
abschnitt zu  dem  Winkel  ziehen,  wo  an  meinen  Präparaten  der 
Tract.  peduncul.  transv.  sich  zeigt,  oder  auch  zum  äusseren  Band 
des  Bindearms.  Es  wäre  noch  zu  erwähnen,  dass  der  Tract. 
peduncul.  transv.  in  diesem  Theil  bei  Kaninchen  und  Katzen 
aus  2  oder  sogar  aus  3  Bündeln  zu  bestehen  scheint.  Meine 
Präparate  erlauben  mir,  zu  behaupten,  dass  in  de/  in  Rede  stehenden 
Gegend  der  Tract.  peduncul.  transv.  nicht  aus  dem  Vierhügel  seinen 
Anfang  nimmt  (vgl.  Fig.  1).  An  denselben  Präparaten  von  Katzen 
kamen  mir  zuweilen  unter  der  Opticusfaserschicht  (Stratum  zonale) 
auf  der  Oberfläche  des  hinteren  Sehhügelabschnittes  grosse  multipolare 
Nervenzellen  zu  Gesicht,  welche  ihren  Axencylinderfortsatz  in  die 
Fasern  des  Tractus  opt,  in  der  Richtung  nach  aussen,  schicken. 
An  meinen  Flächenpräparaten  von  der  Oberfläche  des  vorderen 
Zweihügels  trifft  man  zerstreute  kleine  Nervenzellen  von  runder 
Form  und  mit  einem  oder  einigen  Fortsätzen  an ;  auf  der  Oberfläche 
dieser  Zellen  lässt  sich  zuweilen  ein  pericelluläres  Netz  mit  be- 
deutenden Verdickungen  an  den  Knotenpunkten  erkennen  (Fig.  3). 
In  der  Tiefe  der  Präparates  gelang  es  mir  zuweilen  im  vorderen 
Zweihügel  eine  baumförmige,  aus  dünnen,  varicösen  Fäden  bestehende 
Verzweigung  der  Nervenfasern  zu  sehen.  Jeder  dieser  varicösen 
Fäden  endete  mit  einer  Verdickung  (Fig.  4).  Solche  Bäumchen 
liegen  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten,  und  ich  halte  sie  für 
Endigungen  der  Fasern  des  Tractus  opt.  im  vorderen  Zweihügel. 
Solche  Verzweigungen  der  Nervenfasern  im  vorderen  Zweihügel  sah 
ich  nur,  nachdem  das  Präparat  einem  Druck  ausgesetzt  war.  Wegen 
der  tiefen  Lage  dieser  Gebilde  konnte  ich  die  Nerven,  welchen  sie 
angehören,  nicht  weit  genug  verfolgen.  An  Präparaten,  welche 
mittelst  sagittal  durch  die  vorderen  Zweihügel  angelegter  Schnitte 
gewonnen  waren,  und  an  welchen  solche  Gebilde  bequemer  zu  unter- 
suchen sind,  ist  es  mir  noch  nicht  gelungen,  dieselben  zu  färben. 
Nichtsdestoweniger  kann  ich  aber  doch  die  Thatsache  bestätigen, 
dass  in  den  oberflächlichen  Schichten  des  vorderen  Zweihügels 
Nervenendigungen  vorbanden  sind,  welche  dem  Tractus  opt  angehören. 
An  denselben  Oberflächenpräparaten  aus  dem  hinteren  Sehhügel- 
abschnitte lässt  es  sich  beobachten,  wie  im  Stratum  zonale  von  den 
markhaltigen  Nerven  Collateralen  unter  rechtem  Winkel  abgehen. 
Zur  Bestimmung  der  näheren  Beziehungen  der  Fasern  des  Stratum 
zonale  zum   äusseren  Kniehöcker  und  zu  dem  hinteren  Sehhügel- 
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abschnitte  habe  ich  aus  dem  Gehirn  kurz  vorher  getödteten  Katzen 
mit  einem  scharfen  Rasirmesser  Schnitte  angelegt  Das  Rasinnesser 
war  mit  einer  ebenso  starken  Methylenblaulösung,  wie  sie  zum 
Färben  in  Anwendung  gelangte,  angefeuchtet,  und  die  ganze  Procedur 
ging  an  dem  in  der  Lösung  befindlichen  Präparat  vor  sich.  Die 
Schnittrichtung  war  sowohl  frontal  wie  sagittal  und  auch  horizontal, 
die  Schnitte  selber  aber  nicht  gar  zu  dünn,  weil  sie  sonst  an  das 
Messer  kleben,  wonach  eine  mechanische  Läsion  derselben  unver- 
meidlich wird.  Sogar  an  horizontalen  Schnitten  gelingt  es  zuweilen, 
zu  sehen,  wie  die  Fasern  des  Tractus  opt.  in  den  äusseren  Kniehöcker 
bogenförmig  übergehen,  welches  Verhalten  aber  besonders  deutlich  an 
frontalen  Schnitten  durch  den  hinteren  Abschnitt  des  Corp.  genicul. 
ext  und  des  Sehhügels  zu  Tage  tritt.  .  An  derartigen  Präparaten 
sieht  man,  wie  eine  Menge  markhaltiger  Fasern  des  Tractus  opt 
bogenförmig  in  den  äusseren  Kniehöcker  übergeht  und  hier  endet 
(Fig.  5).  Im  Corpus  genicul.  ext.  lassen  sich  zwei  Arten  von  Nerven- 
endigungen unterscheiden,  von  denen  eine  jede  eigentlich  die  Ver- 
zweigung einer  Nervenfaser  darstellt,  morphologisch  aber  von  der 
anderen  stark  abweicht  Bei  der  einen  Endigungsweise  giebt  die 
markhaltige  Nervenfaser  schon  im  Stratum  zonale,  oder  nachdem 
sie  in  den  äusseren  Kniehöcker  hinabgestiegen  ist  und  ein  bestimmtes 
Niveau  erreicht  hat,  eine  unter  rechtem  Winkel  abgehende  marklose 
Collaterale  ab,  welche  nach  kurzem  Verlauf  sich  anfängt  stark  zu 
schlängeln  und  schließlich  mit  einer  birnenförmigen  Verdickung  endet. 
Die  Nervenfaser  selbst  verliert  später  in  der  Tiefe  ihr  Mark  und 
endet,  sich  schlängelnd,  auf  dieselbe  Weise.  An  der  Bildungsstelle 
der  Endschlängelung  bemerkt  man  meist  noch  einen  unter  rechtem 
Winkel  abgehenden  dünnen,  varicösen,  äusserst  langen,  ebenfalls  mit 
einer  Endverdickung  endigenden  Faden.  Aber  nicht  eine  jede  Stratum- 
faser  gibt  eine  Collaterale  ab.  Häufiger  geschieht  es,  dass  die 
markhaltige  Faser  selber,  nachdem  sie  mehr  in  die  Tiefe  des  Corp. 
genicul.  ext.  gedrungen,  anfängt  sich  zu  schlängeln,  unter  rechtem 
Winkel  einen  sehr  dünnen,  varicösen  Faden  abgibt  und  mit  einer 
birnenförmigen  Anschwellung  endet.  Diese  zweifellos  den  Fasern 
des  Tractus  opt  angehörigen  Fasernendigungen  liegen,  wie  der 
Vergleich  meiner  Präparate  mit  Fig.  6  von  Monakow47) 
lehrt,  in  der  Gegend  des  dorsalen  Abschnittes  vom  äusseren  Knie- 
höcker und  ebenso  zwischen  ihm  und  dem  ventralen  Abschnitte, 
unter  allen  Umständen  aber  nur  im  caudalen  Theil  dieser  Gebilde. 

£.  PfUfftr,  ArokiTftr  Physiologie.    Bd.  69.  Mi 
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Die  zweite  Endigungsfonn  im  dorsalen  Kern  des  äusseren  Knie- 
höckers ist  ungeschlängelt  und  gehört  markhaltigen  Nervenfasern  an, 
welche  sich  gabelförmig  (nicht  dichotomisch)  in  2  Fasern  theilen. 
Letztere  nehmen  den  Farbstoff  nur  an  einzelnen  zerstreuten  Stellen 
gut  auf,  während  die  übrigen  Strecken  sich  äusserst  schwach  färben, 
wesshalb  eine  solche  Faser  wie  gefleckt  aussieht.  Diese  secundären 
Fasern  sind  ziemlich  dick  und  enden  meist  nach  Zurücklegung  einer 
bedeutenden  Strecke  mit  einer  Verdickung  (Fig.  5  e  u.  f).  Diese 
letzteren  Endigungen  gehören  den  aus  dem  medialen  Abschnitte 
stammenden  Fasern  an,  wesshalb  sie  weder  zu  den  Seh-  noch  zu  den 
Pupillenfasem  gezählt  werden  können.  Leider  habe  ich  nicht  ver- 
mocht, ihre  Zugehörigkeit  zu  diesen  oder  jenen  Bahnen  des  centralen 
Nervensystems  festzustellen.  Die  beiden  soeben  beschriebenen 
Endigungsformen  werden  im  Corp.  genicul.  ext.  in*  grosser  Menge 
angetroffen;  hin  und  wieder  findet  man  sie  auch  im  hinteren  Ab- 
schnitt des  Sehhügels,  wohin  sie  aber  nur  aus  dem  äusseren  Knie- 
höcker gelangt  sein  müssen.  In  dem  Verbreitungsgebiet  beider 
Nervenendigungen  stösst  man  auch  auf  verschieden  geformte  Nerven- 
zellen. 

Da  dem  Conarium  nach  Darkschewitsch  bei  der  Pupillen- 
bewegung eine  wichtige  Rolle  zukommt,  weil  hier  die  aus  der  Netz- 
haut stammenden  Fasern  endigen  sollen,  so  habe  ich  auch  diesem 
Gebilde  meine  volle  Aufmerksamkeit  geschenkt. 

Was  die  Untersuchungstechnik  anbelangt,  so  wurden  bei  den 
kurz  vorher  getödteten  Thieren  die  Hirnhemisphäre  und  das  Gewölbe 
entfernt,  die  Tela  chorioidea  sup.  in  der  Gegend  des  3.  Ventrikels 
gefasst,  vorn  durchschnitten  und  nach  hinten  gezerrt.  Das  Conarium 
wird  hierbei  (bei  Katzen)  gewöhnlich  nicht  abgerissen,  sondern  nur 
von  dem  dasselbe  umflechtenden  Gefflssnetz  befreit.  Das  auf  diese 
Weise  freigelegte  Conarium  wurde  entweder  für  sich  oder  mit  den 
angrenzenden  Hirntheilen  exstirpirt  und  mit  Methylenblau,  wie  oben, 
in  toto  gefärbt  und  nach  der  Fixation  der  Färbung  unter  der  Lupe 
von  seiner  Hülle  befreit,  wobei  die  überflüssigen  Gewebstheile ,  um 
dünnere  Objekte  zu  erhalten,  mittelst  einer  Scheere  entfernt  wurden. 
Zuweilen  erhält  man  bei  der  Untersuchung  derartiger  Präparate 
vorzügliche  Bilder.  Die  sich  ausgezeichnet  mit  Methylenblau  färben- 
den Zellen  des  PI.  pinealis  sind  ziemlich  klein  und  mit  einem  Kern 
versehen,  der  hin  und  wieder  ein  Kernkörperchen  erblicken  lässt 
(Fig.  7).    Die  Form  der  Zellen  ist  mannigfaltig:  rundlich,  unregel- 
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massig,  vieleckig,  oval  und  birnförmig.  Zuweilen  siebt  man  aus  dem 
Zellkörper  viele  kurze,  sehr  dünne  (protoplasmatische)  Fortsätze  ab- 
gehen; ausserdem  besitzen  die  Zellen  noch  einen  dicken  Fortsatz 
(Axencylinderfortsatz) ,  yrelcher  Gollateralen  abgiebt  und  hernach 
selber  sich  zu  theilen  anfängt.  Zuweilen  erblickt  man  sogar  die  End- 
verzweigungen dieses  Fortsatzes  hierselbst  im  Conarium  (Fig.  9,  a). 
Die  in  grosser  Zahl  in  das  Conarium  eintretenden  Nervenfasern 
scheinen  mir  hauptsächlich  aus  den  Gonariumschenkeln  und  aus  der 
Gommi8Sur  zwischen  denselben  zu  stammen  (Fig.  6);  von 
diesen  Theilen  aus  zieht  sich  nämlich  ein  dickmaschiges  Netz  von 
Nervenfasern,  welche,  je  näher  zur  Spitze,  desto  dünner  werden.  An 
der  Basis  des  Conariuros  findet  ein  Faseraustausch  zwischen  den 
einzelnen  Maschen  statt  'Im  Conarium  habe  ich  drei  Endigungsformen 
angetroffen:  1.  eine  pericelluläre ,  2.  eine  freie,  büschelförmige  und 
3.  eine  weniger  entwickelte,  den  Axencylinderfortsätzen  der  hierselbst 
befindlichen  Zellen  angehörende. 

Auf  der  Oberfläche  einiger  Nervenzellen  des  Conariums  (Fig.  7) 
sieht  man  zuweilen  nicht  besonders  dünne,  varicöse,  den  Zellkörper 
umflechtende  Fäden,  welche  violett  oder  auch  dunkler  erscheinen, 
je  nach  der  Färbung  der  stets  helleren  Zellen.  Hin  und  wieder 
stösst  man  auf  die  mit  einer  knopfförmigen  Anschwellung  versehene 
Endigung  eines  solchen  Fadens  auf  der  Zelloberfläche  (Fig.  7,  d). 
Von  der  Oberfläche  des  Conariums  aus  bemerkt  man  auch  in  der 
Tiefe  des  Präparates  Knäuel  aus  sehr  dünnen,  mit  Endanschwellungen 
versehenen  Fäden  (Fig.  8).  Betrachtet  man  einen  solchen  Faden 
im  Knäuel  in  verschiedenen  Niveaus,  so  bemerkt  man,  dass  er  sich 
theilt,  und  dass  auch  die  secundären  Zweige  dasselbe  thun,  und  dass 
die  Endfäden  mit  Verdickungen  versehen  sind.  Eine  noch  genauere 
Vorstellung  über  diese  Gebilde  erhält  man,  wenn  man  während  der 
sorgfältigen  Betrachtung  des  Fadens  in  verschiedenen  Niveaus  ihn 
zugleich  zeichnet  Auf  diese  Weise  erkennt  man  leicht,  wie  die 
primäre  marklose  Faser,  sich  theilend  und  schlängelnd,  einen  wirk- 
lichen Knäuel  bildet,  aus  welchem  die  mit  Anschwellungen  versehenen 
Endfäden  nach  allen  Seiten  hinausragen.  Ich  kann  zur  Zeit  nicht 
mit  Gewissheit  behaupten,  dass  diese  Endigungen  den  an  der  Ober- 
fläche des  Conariums  befindlichen  Fasern  angehören  ;  mir  scheint 
es  jedoch,  dass  das  thatsächlich  der  Fall  ist.  Die  dritte  Endigungs- 
form  gehört  den  Axencylinderfortsätzen  der  im  Conarium  selber 
vorhandenen  Zellen  an.   Man  sieht,  wie  ein  solcher  Fortsatz  in  einiger 

16* 
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Entfernung  von  der  Zelle  unter  Abgabe  einiger  Collateralen  in  einige 
mit  Endanschwellungen  versehene  Zweige  zerfällt  (Fig.  9,  a).  Meine 
anatomisch-histologiscben  Untersuchungen  erlauben  mir  somit,  folgende 
Schlussfolgerungen  zu  machen. 

1.  Ein  Theil  der  Fasern  des  Tract.  peduncul.  transv.  entspringt 
aus  einem  besonderen,  auf  dem  vorderen  Bindearm ,  dicht  am 
vorderen  Rande  des  vorderen  Vierhügels  gelegenen  Ganglion. 

2.  An  den  Nervenzellen  der  oberen  Fläche  des  vorderen  Vier- 
hügels lässt  sich  ein  pericelluläres  Geflecht  nachweisen. 

3.  In  den  oberflächlichen  Schichten  des  vorderen  Vierhügels  sind 
Nervenendigungen  vorhanden,  welche  wahrscheinlich  den  Opticus- 
fasern  angehören. 

4.  In  dem  Corp.  genicul.  laterale  endigen  eine  Menge  im  Tractus 
opt.  verlaufender  und  aus  der  Peripherie  stammender  Nerven- 
fasern. 

5.  Zwischen  diesen  (sub  4  erwähnten)  Endigungen  befinden  sich 
die  Endigungen  anderer,  aus  dem  medialen  Hirnabschnitte 
stammenden  Nervenfasern. 

6.  Die  Oberfläche  des  Gonariums  (unter  der  Membr.  propria)  ist 
mit  Nervenzellen  besäet 

7.  An  den  Nervenzellen  des  Conariums  kann  ein  dieselben  umflechten- 
der Nervenfaden,  welcher  allem  Anschein  nach  hierselbst  auch  mit 
einer  knopfförmigen  Verdickung  endet,  nachgewiesen  werden. 

8.  Unter  den  Nervenzellen  des  Conariums  befinden  sich  solche, 
deren  Axencylinderfortsatz  dortsei  bst  auch  endet 

9.  In  der  Tiefe  der  Marksubstanz  der  oberen  Conariumfläche 
finden  sich  verzweigte  Gebilde,  welche  nach  dem  herrschenden 
Brauch  als  Nervenfaserendigungen  angesehen  werden  müssen. 

Während  die  vorliegende  Arbeit  gedruckt  wurde,  hatte  Professor 
L.  Darkschewitsch  die  Liebenswürdigkeit,  mir  noch  eine  Arbeit 
von  S.  Ramön  y  Cajal  zukommen  zu  lassen48).  Nach  diesem 
Forscher,  welcher  nach  der  Golgi'schen  Methode  gearbeitet  hat, 
ist  das  Conarium  ein  drüsiges  Organ,  und  die  in  ihm  vorhandenen 
Nerven  sollen  dem  Sympathicus  angehören  und  mit  den  Geflossen 
verlaufen.  Aber  auch  er  hat  im  Conarium  Nervenfasern  gesehen, 
welche  in  kurze,  varicöse,  haumförmige,  an  ihrem  Ende  mit  Körnchen 
oder  Anschwellungen  versehene  Zweige  zerfielen.    Seine  Figur  gleicht 
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der  meinigen  (Fig.  9,  b).  Die  Verzweigungen  der  Nervenfaser  sollen 
nicht  mit  Zellen  zusammenhängen,  wesshalb  auch  hier,  wie  im  Lob. 
opt.  der  Vögel,  eine  Verbindung  der  Faser  mit  der  Zelle  nur  durch 
Contact  bestehe. 

Meine  Präparate  zeigen  aber  (Fig.  7,  c  u.  <Z),  dass  das  nicht 
überall  so  ist,  und  man  auch  einen  innigeren  Zusammenhang  der 
Nerven  mit  den  Zellen  beobachten  kann,  nämlich  eine  Umflechtung 
der  Zelle  von  der  Nervenfaser.  Ferner  sind  im  Conarium  auch  be- 
sondere, gpecifische,  kleine,  sphärische  oder  unregelmässig  gestaltete 
Zellen  vorhanden.  Dieselben  besitzen  2 — 4  verschieden  lange  Fort- 
sätze, welche  an  die  protoplasmatischen  Fortsätze  der  Nervenzellen 
erinnern  und  mit  einem  Knötchen  oder  einer  rundlichen  Anhäufung 
von  Protoplasma  endigen. 

Einen  Axencylinderfortsatz  konnte  Ramön  niemals  sehen. 
Meine  Präparate  zeigen  aber,  dass  sehr  viele  Conariumzellen  ausser 
einer  Menge  dünner  und  sich  verzweigender  (Fig.  7,  c)  Fortsätze 
noch  einen  verhältnissmässig  sehr  dicken  und  zuweilen  Collateralen 
abgebenden  aufweisen,  welchen  letzteren  ich  wohl  doch  nur  als  Axen- 
cylinderfortsatz ansehen  kann. 


Physiologisches.  Der  Sympathicuseinfluss  auf  die  gleich- 
seitige Pupille  ist  schon  längst  bekannt;  auf  den  Einfluss  desselben 
Nerven  auf  die  contralaterale  Pupille  ist  man  aber  nur  in  der  aller- 
letzten Zeit  aufmerksam  geworden.  Erst  1893  hat  Professor 
Job.  Dogiel  nämlich  bei  seinen  an  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen 
angestellten  Versuchen  festgestellt ,  dass  die  Reizung  des  Kopf- 
stumpfes vom  Halssympathicus  *)  an  der  entsprechenden  Seite  Er- 
weiterung, an  der  contralateralen  Seite  aber  Verengerung  der  Pupille 
bewirkt48).  Diese  Erscheinung  veranlasste  ihn,  einen  Zusammenhang 
des  gegebenen  Sympathicus  mit  dem  pupillenerweiterndem  Centrum  des 
einen  und  dem  pupillenverengenden  Centrum  des  anderen  Auges 
anzunehmen,  wobei  er  aber  die  Art  der  Verbindung  nicht  näher 
bestimmt  hat40).  Nachher  haben  sich  mit  diesem  Gegenstand 
Schenk  und  Fuss50)  beschäftigt.  Sie  führen  diese  Erscheinung 
ganz  auf  consensuelle  Reaction  zurück,  da  sie  ausgeblieben  sei,  wenn 


*)  Der  Kurze  halber  soll  der  Kopfstumpf  des  Halssympathicus  fernerhin 
einfach  als  Sympathicus  bezeichnet  werden. 
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—  auch  bei  der  D o g i e l'schen  Versuchsanordnung  —  dafür  gesorgt 
wurde,  dass  in  das  Auge  der  gereizten  Seite  kein  Licht  fiel.  In 
ihrer  Ansicht  bestärkt  sie  noch  der  Umstand,  dass  bei  Kaninchen, 
deren  Pupillen  nach  den  Versuchen  von  Knoll18),  Steinach  w)  u.  A. 
keine  konsensuelle  Reaktion  aufweisen,  die  Syrapathicusreizung  keine 
Pupillenverengerung  an  der  contralateralen  Seite  gebe.  Jedoch 
abermals  von  Job.  Dogiel  an  Hunden  und  Katzen  angestellte  Ver- 
suche61), bei  welchen  das  gleichzeitige  Auge  bald  bedeckt  und  bald 
unbedeckt  blieb,  überzeugten  ihn,  dass  auch  beim  bedeckten  gleich- 
seitigen Auge  eine,  wenn  auch  etwas  weniger  ausgesprochene  Ver- 
engerung der  Pupille  am  anderen  Auge  auftritt.  Dabei  ist  in  allen 
vier  angeführten  Versuchen  vor  der  Verengerung  zuweilen  eine  kurz- 
dauernde Erweiterung  der  contralateralen  Pupille  vermerkt  worden. 
Bei  der  durch  Atropin  bewirkten  Paralyse  der  Oculomotorius- 
endigungen  im  Sphincter  pupillae  des  contralateralen  Auges  wird  die 
in  Rede  stehende  Verengerung  nicht  erhalten.  Dogiel  setzt  voraus, 
dass  diese  Erscheinung  eine  ziemlich  complicirte  ist,  und  dass  sich 
daran  nicht  allein  der  Opticus,  Sympathicus  und  Oculomotorius, 
sondern  auch  andere  Nerven,  wie  z.  B.  der  Vagus  und  überhaupt 
alle  sensiblen  Nerven,  betheiligen,  oder  vielmehr,  dass  die 
Pupillenreaction  infolge  verschiedenartiger  Beziehungen  aller  erwähnten 
Nerven  und  des  Einflusses  dieser  Beziehungen  auf  die  Nerven- 
endigungen in  der  Irismusculatur  eintritt.  Eine  ophthalmoskopische 
Beobachtung  an  Katzen  und  Hunden,  besonders  aber  an  Albino- 
kaninchen ergibt,  dass  die  Retina-  und  Choroldeageftsse  bei  der 
Sympaticusreizung  sich  gleimässig  und  gleichzeitig  zusammenziehen. 
Hieraus  folge,  „falls  die  Beobachtung  nicht  Selbsttäuschung  ist0,  dass 
diese  vom  Sympathicus  bewirkten  „Veränderungen  der  Pupillen  weite 
nicht  unmittelbar  von  einer  Veränderung  der  Gefässlumina  abhängen, 
sondern  unter  Betheiligung  des  speciellen  Nerven-  und  des  Muskel- 
apparates vor  sich  gehen".  Die  soeben  erwähnte  Veränderung 
in  der  Gefilss weite  ist  auch  von  anderen,  bei  den  Versuchen  von 
Dogiel  anwesenden  Aerzten  gesehen  worden.  „Von  der  Richtigkeit 
dieser  Behauptung  habe  auch  ich  mich  überzeugen  können, u  sagte 
in  seiner  Dissertation  Elinsson52),  welcher  mehrere  Jahre  hindurch 
die  Augenkrankheiten  unter  der  Leitung  des  so  bekannten  Ophthalmo- 
logen E.  Adamäk  studirt  hat.  Damit  ist  aber  auch  die  ganze 
Literatur  des  in  Rede  stehenden  Gegenstandes  erschöpft. 
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Meine  Aufgabe  war,  das  Zustandekommen  der  Verengerung  der 
contralateralen  Pupille  bei  der  Sympathicusreizung  möglichst  klarzu- 
legen. 

Die  Schwankungen  der  Pupillenweite  hängen  bekanntlich  von 
einer  Menge  von  Factoren  ab,  welche  von  einigen  Forschern18)  in 
physiologische  und  physikalische  eingeteilt  werden.  Zu  den  ersteren 
gehören  die  reflektorische  und  associirte  Bewegungen  bewirkenden 
Momente,  zu  den  letzteren  die  elastischen  und  hydraulischen. 

Findet  das  Experiment  unter  Curare-Anwendung  statt,  so  weist 
ein  positives  Resultat  schon  darauf  hin,  dass  die  zur  Beobachtung 
gelangende  Erscheinung  keine  associirte  Bewegung  darstellt,  da  eine 
solche  Versuchsanordnung  Accommodation  und  Convergenz  aus- 
schliesst.  In  solchem  Falle  gilt  es  zu  entscheiden:  1.  Ob  die 
Pupillenverengerung  infolge  der  Sympathicusreizung  an  der  anderen 
Seite  nicht  durch  die  Elasticität  der  Irisgewebe  bedingt?  2.  Ob 
diese  Erscheinung  nicht  durch  die  Veränderungen  in  der  Geftasweite 
und  des  Blutdruckes  in  der  Iris  desselben  Auges  hervorgerufen  wird? 

Kommt  aber  die  in  Rede  stehende  Pupillenverengerung  weder 
durch  Association  noch  durch  hydraulische  Ursachen  zu  Stande,  und 
ist  sie  auch  nicht  ein  Product  der  Elasticit&t,  so  muss  sie  eine 
physiologische  sein.  Alsdann  harren  folgende  Fragen  der  Lösung: 
1.  Liegt  hier  nicht  eine  consensuelle  Reaction  vor  ist?  Bei  derselben 
würden  jedoch  die  Bewegungen  beider  Pupillen  gleich  sein,  während 
sie  unter-  den  gegebenen  Bedingungen  aber  doch  entgegengesetzt 
sind.  2.  Findet  eine  von  der  consensuellen  Reaction  unabhängige 
Pupillen  Verengerung  infolge  der  Sympathicusreizung  der  contralateralen 
Seite  statt?  3.  Ist  das  der  Fall,  so  galt  es  festzustellen,  ob  die 
Pupillenverengerung  nicht  von  den  Veränderungen  der  Blutcirculation, 
des  intraoeularen  Druckes  etc.  in  dem  Auge  der  gereizten  Seite  ab- 
hängt 4.  Oder  ist  die  in  Rede  stehende  Pupillenverengerung  nicht 
durch  die  in  demselben  Auge  unter  dem  Eiufluss  der  Reizung  statt- 
findenden Verändungen  bedingt?  Fällt  das  Resultat  negativ  aus,  so 
muss  festgestellt  werden,  auf  welchen  Bahnen  die  Uebermittelung 
der  Reizung  von  dem  Sympathicus  auf  das  contralaterale  Auge  vor 
sich  geht,  d.  h.  ob  sie  durch  die  Anastomosen  des  Sympathicus  mit 
anderen  Nerven  am  Halse  und  Kopfe  oder  durch  die  GefÄssgeflechte 
an  das  Carotis  interna  stattfindet.  5.  Spielen  die  Hirnnerven  hierbei 
eine  Rolle,  und  wenn,  welche  von  ihnen?  6.  In  welchen  Centren 
ist  die  Ursache  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  zu  suchen? 
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Vor  der  Beschreibung  der  zur  Lösung  dieser  Frage  angestellten 
Versuche  verdient  aber  ein  Umstand  besondere  Erwähnung. 

Meine  Vorgänger  haben  die  Schwankungen  der  Pupillenweite 
ohne  weitere  Hülfsmittel  einfach  beobachtet.  Hierbei  können  aber 
geringe  Veränderungen  in  der  Pupillen  weite  unbemerkt  bleiben; 
wenigstens  waren  bei  meinen  Versuchen  die  gleichzeitigen  Angaben 
zweier  Beobachter  über  die  Pupillenbewegungen  eines  und  derselben 
Auges  in  vielen  Fällen  widersprechend.  Aus  diesem  Grunde  musste 
ich  der  Messung  der  Pupillenweite  den  Vorzug  einräumen.  Von 
den  Messungsmethoden  der  Pupillenweite  erhält  man  die  genauesten 
Resultate  bei  der  Anwendung  der  Photochoreographen  von  B el lär- 
min ow58,  welches  Instrument  ich  aber  nicht  erhalteu  konnte.  Die 
übrigen,  von  Follin64),  Halmogram64),  Olbers64),  Fick54), 
Landolt54),  Donders66),  Arlt5ß),  Fr.  Franck  u.  A.  angegebenen 
Methoden  sind  bei  künstlicher  Atmung  etwas  unbequem  oder  ver- 
langen das  Augenmaass,  bieten  also  keinen  Vorzug  vor  meinem  Ver- 
fahren. Da  mich  hauptsächlich  nur  die  Veränderungen  in  der 
Pupillen  weite,  nämlich  ob  unter  den  angegebenen  Bedingungen  ihre 
Verengreung  oder  Erweiterung  erhalten  wird,  interessirten,  so  benutzte 
ich  eine  nicht  besonders  genaue,  für  meine  Zwecke  aber  genügende 
Methode :  an  dem  gut  fixirten  Kopf  des  curaresirten  Thieres  wurde 
ein  ringförmiges,  Millimetertheilung  tragendes  Maass  aus  Papier 
derart  befestigt,  dass  es  dem  Niveau  der  grössten  Pupillenweite 
möglichst  angepasst  war,  und  mit  einem  Auge  beobachtet. 

Die  Versuchsanordnung  selbst  war  folgende:  das  chloroformirte, 
mit  dem  Bauche  nach  oben  an  ein  Brett  befestigte  Thier  (meist 
Katze)  wurde  tracheotomirt  und  seine  Venen  am  Halse  oder  am 
Schenkel  zur  Injection  von  Curare-Lösung  freigelegt.  War  das  Thier 
aufgewacht ,  so  wurde  die  wässerige  Curare-Lösung  (8  p  M)  injicirt 
und,  nachdem  die  Athembewegungen  aufgehört  hatten,  künstliche 
Athmung  eingeleitet.  Hierauf  wurde  der  Halssympathicus  aus- 
präparirt  und  derart  durchschnitten,  dass  sein  Eopfstumpf  bequem 
gereizt  werden  konnte.  Zur  Reizung  diente  der  Schlittenapparat 
Du  Bois-Reymond's  mit  einem  mittelgrossen  Grenet'schen 
Element.  Die  Stromstärke  ersieht  man  aus  den  Protokollen  durch 
den  in  Centimetern  angegebenen  Abstand  zwischen  den  Spiralen. 
Der  Verschluss  des  Auges  geschah  mit  der  Hand,  welche  die  Lider 
aneinander  brachte,  wobei  jedoch  jeder  Druck  auf  den  Augapfel  ver- 
mieden wurde;  zuweilen  bediente  ich  mich  hierzu  der  Pincette. 
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Versuch  5.  11.  November  1896.  Eine  1400  g  schwere  Kalte;  chloro- 
formirt;  mit  dem  Bauche  nach  oben  an  ein  Brett  flxirt;  tracheotomirt;  die  Vena 
femoralis  dextra  freigelegt  Aus  der  Narkose  aufgewacht  erhielt  sie  1,5  cc 
8°/oo  wassrige  Curare-Lftsung  in  die  Vene,  und  nach  dem  Aufhören  der  Athem- 
bewegungen  wurde  kunstliche  Athmung  eingeleitet  Der  rechte  Sympathicus  aus- 
praparirt,  durchschnitten  und  sein  Kopfetumpf  in  Ligatur  behufs  Rekung  mit  dem 
Inductionsstrom  gefasst 


Welcher 

i- 

Untersuchungsgang  und 
Beobachtungsefect 

Zeitangaben 

Neir  gereizt 

CO  ao 

§1 

Ja 

1  h  50* 

Die  Pupillen  reagiren  auf  das 
Licht  sowohl  direct  wie  consensuell 
äusseret  trage. 

Der  Pupillenreflex  an  beiden 
Augen  deutlich  und  schnell. 

2  h  W 

Die  Lider  des  rechten  Auges 
durch  zwei  kleine  Pincetten,  welche 
das  Haar  erfasst  hatten,  geschlossen. 
Der  Lidschlu88  wird  ausserdem  mit 
der  Hand  ca.  Vi  Minute  vor  jedem 
Versuch  und  wahrend  desselben 
verstärkt 

Von  11— 13* 

Der  Querdurchmesser  der  linken 
Pupille  3Vi  mm. 

1& 

Reizung   des 
rechten  Sympa- 
thicus. 

15 

50 

Wahrend  der  Reizung  stellte  sich 
langsam  eine  Verengerung  der  linken 
Pupille  von  3'/s  mm  b(s  auf  3  mm 
ein  und  verschwand  in  12  Secunden 
nach  dem  Schluss  der  Reizung  voll- 
standig. 

Von  14 -lö' 

Die  Pupillenweite  links  die  ganze 

30" 

Zeit  aber  3V*  mm  im  Durchmesser. 

15*  30" 

Reizung  des 
rechten  Sympa- 
thicus. 

12 

50 

Langsame  Verengerung  der  lin- 
ken Pupille  von  3Va  mm  bis  auf  2  mm. 

Aus  diesem  Versuch  geht  hervor,  dass  auch  beim  curaresirten 
Thiere,  bei  welchem  die  Accomodation,  die  Convergenz  und  alle  will- 
kürlichen Bewegungen  ausgeschlossen  sind,  eine  Verengerung  der 
Pupille  auf  Reizung  des  contralateralen  Sympathicus  eintritt.  Folg- 
lieh haben  wir  es  hier  nicht  mit  einer  Associationserscheinung  zu 
thun.  Die  Beobachtung  lehrt,  dass,  angefangen  von  den  Reptilien, 
die  Pupillenweite  beständig  mehr  oder  weniger  deutlich  schwankt le). 
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Die  von  uns  erhaltene  Pupillenverengerung  gehört  auch  nicht  zu 
dieser  Kategorie  von  Bewegungen,  denn  in  der  Zeitperiode,  welche 
zwischen  die  Reizungen  fällt,  blieb  die  Pupille  unbeweglich.  An  den 
Augen  der  höheren  Thiere  werden  aber  noch  die  sogenannten  secun- 
dären  Schwankungen  in  der  Pupillen  weite  sichtbar:  nach  bedeutender 
Erweiterung  oder  Verengerung  entsteht  eine  entgegengesetzte  Be- 
wegung der  Pupille,  woran  sich  immer  schwacher  werdende  geringe 
Schwankungen  der  Pupillen,  welche  schliesslich  mit  blossem  Auge 
kaum  zu  unterscheiden  sind,  anschliessen.  Ruete16)  erklärt  die 
secundären  Schwankungen  dadurch,  dass  die  Verengerung  der  Pupille 
eine  Verminderung  der  in  das  Auge  fallenden  Lichtmenge  bedingt, 
was  dann  eine  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge  hat;  die  hierdurch 
verstärkte  Lichtmenge  ruft  wieder  eine  neue  Pupillenverengerung 
herbei  etc.  Diese  secundären  Schwankungen  können  durch  Elasti- 
cität  des  Irisgewebe  erklärt  werden.  Dass  wir  in  unserem  Versuch 
es  nicht  mit  diesen  secundären  Schwankungen  zu  thun  hatten,  kann 
man  daraus  ersehen,  dass  wir  zuweilen  sogleich  eine  Verengerung, 
ohne  vorausgegangene  Erweiterung,  der  Pupille  erhielten.  Ausser- 
dem dauerte  unsere  Pupillenverengerung  ziemlich  lange,  und  in  der 
grossen  Mehrzahl  der  Fälle  lassen  sich  hernach,  auch  sogar  mit  der 
Lupe,  keine  kleinen  Schwankungen  der  Pupille  nachweisen.  In  der 
Literaturübersicht  haben  wir  erwähnt,  dass  Prof.  Job.  Dogiel  bei 
der  Reizung  des  Kopfstumpfs  vom  Halssympathicus  an  beiden  Augen 
von  Kaninchen,  Katzen  und  Hunden  gleichzeitige  Verengerung  der 
Iris-  und  Choroideagefässe  beobachtete.  Durch  eine  solche  Verände- 
rung der  GefässlichtuDg  mtisste  der  Sympathicus  weit  eher  eine  Er- 
weiterung als  eine  Verengerung  der  Pupille  bewirken.  Meine  dies- 
bezüglichen Versuche  an  Katzen,  bei  welchen  zur  bequemeren  Beo- 
bachtung einen  Monat  vorher  die  äussere  Irishälfte  entfernt  worden 
war,  zeigten,  dass  die  mit  einem  an  dem  Operationstisch  befestigten 
Ophthalmoskop  beobachteten  kleinsten  Retinagefäfse  bei  der  Reizung 
des  contralateralen  Sympathicus  mit  starken  Strömen  wirklich  ver- 
schwinden. Diesen  Effect  erhielt  ich  bei  8 — 6  cm  Spiralenabstand. 
Ich  kann  ihm  aber  keine  grosse  Bedeutung  beilegen,  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen.  Die  Sympathicusreizung  gibt  im  ersten  Moment 
am  contralateralen  Auge  zuweilen  bekanntlich  eine  Erweiterung  der 
Pupille.  Am  gleichseitigen  Auge  ist  die  Erweiterung,  wie  es  schon 
lange  bekannt  ist56),  von  einem  leichten  Hervortreten  des  Augapfels 
begleitet.    Es  ist  vorauszusetzen ,  dass  die  unter  dem  Einfluss  des 
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Sympathicus  im  ersten  Moment  erfolgende  Erweiterung  am  anderen 
Auge  ebenfalls  mit  Hervortreten  des  Augapfels  verläuft,  letzteres 
aber  dem  blossen  Auge  des  Beobachters  unsichtbar  bleibt,  nichts- 
destoweniger aber  die  Entfernung  zwischen  dem  Auge  und  dem  Ophthal- 
moskopen verändert  und  hierdurch  die  feineren  Netzhautgeftase 
verschwinden  lässt.  Zieht  man  ferner  in  Betracht,  dass  es  eine 
ganze  Theorie  gibt,  welche  die  Erweiterung  der  Pupille  unter  dem 
Einfluss  des  Sympathicus  durch  die  Lichtungsveränderung  dei*  Iris- 
geftsse  zu  Stande  kommen  lässt57),  so  wird  man  wohl  kaum  an- 
nehmen  können,  dass  die  Verengerung  der  contralateralen  Pupille 
von  Schwankungen  der  Geftssweite  abhängt,  da  es  doch  unmöglich 
ist,  dass  derselbe  Sympathicus  die  Geftsse  in  einem  Auge  contrahirt, 
im  anderen  aber  dilatirt  Somit  wird  die  in  unserem  Versuche 
erhaltene  Verengerung  der  Pupille  wohl  kaum  mit  den  Schwankungen 
der  Lichtung  der  Irisgefesse  im  Zusammenhang  stehen.  Also  muss 
ich  auf  Grund  der  in  der  Literatur  vorhandenen  Daten  und  auch 
eigener  Versuche  annehmen,  dass  die  auf  Reizung  des  contralateralen 
Sympathicus  erfolgende  Pupillenverengerung  weder  eine  Associations- 
erscheinung  ist,  noch  durch  die  Constanten  Schwankungen  der  Iris 
noch  durch  deren  Elasticität  noch  durch  die  Veränderung  ihres  Blut- 
gehaltes zu  Stande  kommt  Hieraus  folgt,  dass  die  in  Rede  stehende 
Veränderung  der  Pupillenweite  das  Resultat  reflectorischer  Thätig- 
keit  ist.  Diese  Thätigkeit  kann  unter  dem  Einfluss  des  gereizten 
Sympathicus  1)  im  gleichseitigen,  2)  im  contralateralen  und  3)  in 
verschiedenen,  mit  dem  gereizten  Nerven  direct  oder  indirect  ver- 
bundenen Gentren  wachgerufen  werden. 

Wir  haben  erwähnt,  dass  Schenk  und  Fass  die  Pupillenver- 
engerung in  Folge  der  Reizung  des  contralateralen  Sympathicus  als 
consensuelle  Reaction  betrachten.  Jedoch  bemerkt  Joh.  Dogiel51) 
hierzu  Folgendes.  Fällt  das  Licht  in  die  vorher  vor  ihm  geschützt 
gewesenen  Augen,  so  tritt  bekanntlich  Verengerung  beider  Pupillen 
auf.  Es  wäre  zu  erwarten,  dass  bei  der  bedeutenden,  auf  die 
Reizung  des  gleichseitigen  Sympathicus  erfolgten  Erweiterung  der 
Pupille  auch  diese  letztere  sich  verengern  müsste;  hier  tritt  jedoch 
nicht  Verengerung,  sondern  Erweiterung  auf,  und  nur  am  contra- 
;  lateralen  Auge  bemerkt  man  eine  Verengerung.    Diese  Erscheinung 

muss  man  nur  dadurch  erklären,  dass  der  Einfluss  des  pupillen- 
erweiternden Centrums  stärker  als  die  Wirkung  des  pupillenverengern- 
den Nerven  ist. 
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Diese  Voraussetzung  kann  man  durch  Versuche  controliren.  Bei 
der  Reizung  des  Halssympathicus  wirken  ausser  allen  froheren  Im- 
pulsen noch  zwei  neue  auf  die  Pupille  derselben  Seite  ein:  1)  die 
Contraction  des  M.  dilatator  und  2)  die  hierdurch  bewirkte  grössere 
Lichtmenge  auf  die  Netzhaut.  Erscheint  als  Resultat  aller  dieser 
Einflüsse  eine  Erweiterung  der  Pupille,  so  folgt  hieraus,  dass  die  in 
das  Auge  fallende  grössere  Lichtmenge  keine  so  starke  Erregung 
des  Oculomotoriuscentrums  bewirkt,  dass  die  Wirkung  des  Diktators 
hierdurch  gänzlich  paralysirt  würde.  Vermehrt  man  aber  z.  B.  durch 
eine  biconvexe  Linse  die  in  das  Auge  fallende  Lichtmenge,  ohne  die 
Reizung  des  Sympathicus,  also  auch  die  Wirkung  des  Diktators,  zu 
verstärken,  so  kann  man  durch  die  Zunahme  der  reflectorischen  Er- 
regung in  den  Oculomotoriuscentren  auch  bei  der  Reizung  des  gleich- 
seitigen Halssympathicus  Pupillenverengerung  erhalteu.  Von  solchen 
Versuchen  sei  einer  hier  vorgeführt*). 

Versuch  11.  SO.  December  1896.  Ein  1540  g  schwerer  Kater.  Die 
Vorbereitung  zum  Versuche  wie  früher.  Curaresirt  und  künstliche  Athmung  ein- 
geleitet Zur  Reizung  wurde  der  Kopfetumpf  des  linken  Halssympathicus  in 
Ligatur  gefasst  Beide  Augen  des  Thieres  während  des  Versuches  unbedeckt 
Ein  sehr  heller  Tag. 


Zeit 

Manipulationen 

Strom- 
starke 

Dauer  der 
Reizung 

Beobachtungsresultate 

1  h  40* 

Die  directe  und  die  consensuelle 
Pupillenreaction  gut 

—  43' 

Reizung  d.  lin- 
kenSympathicus 
und  gleichzeitige 
Beleuchtung  der 
linken  Pupille  m. 
einer  Linse  +  Vs 

12 

60 

Die  rechte  Pupille  verengerte 
sich  ziemlich  schnell  von  1*/«  mm 
bis  auf  Vs  mm;  die  linke  aber  zeigte 
eine  geringe  Erweiterung,  welche  in 
eine  Verengerung  Überging,  worauf 
einige  Zeit  hindurch  Schwankungen 

v.  4  Zoll  Entfern. 

in  der  Pupillenweite  stattfanden. 

—  4& 

Dito 

12 

60 

Die  rechte  Pupille  verengerte 
sich  um  ca.  IVa  mm. 

Die  linke  Pupille  verengerte  sich 
von  lVs  mm  bis  V»  mm. 

*)  In  allen  Versuchen,  in  welchen  beide  Augen  beobachtet  wurden,  lag  die 
Beobachtung  des  Auges,  dessen  Schwankungen  in  mm  angegeben  sind,  mir,  die 
des  anderen  aber  einem  anderen  (sehr  erfahrenen)  Untersucher  ob. 
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Zeit 

Manipulationen 

Strom-   ! 
stärke    1 

t 

Dauer  der' 
Reizung  ; 

i 

4 

Beobachtungsresultate 

1  h  5<y 

Reizung  d.  lin- 

10 

80 

Die  rechte  Pupille  verengerte  sich 

kenSympathicus 
und  gleichzeitige 
Beleuchtung  der 
linken  Pupille  m. 
einer  Linse  +  Vi 
v.  4  Zoll  Entfern. 

von  lVi  nun  bis  auf  */i  mm;  die 
Verengerung  trat  während  der  Er- 
weiterung der  linken  Pupille  schär- 
fer hervor. 

Die  linke  Pupille  gab  anfanglich 
eine  Erweiterung  und  hierauf  eine 
Verengerung. 

—  55* 

Dito 

25 

14 

Beim  Beginn  der  Reizung  blieb 
die     linke     Pupille     unverändert, 
während  an  der  rechten  eine  Ver- 
engerung von  2Vi  bis  auf  2  mm  be- 
obachtet wurde;  hernach  links  Er- 
weiterung, rechts  Verengerung  von 
2  mm  auf  Vi  mm. 

—  58' 

Dito 

80 

10 

Rechts    eine  Verengerung   von 

1  mm  bis  zum  vollständigen  Schluss. 

Links  unbedeutende  Erweiterung. 

—  59* 

Dito 

35 

8 

Linke  Pupille  kein  Effect 
Rechts  Verengerung  von  1  mm 
bis  auf  */s  mm. 

Franko is  Franck58)  hat  schon  vor  uns  bei  der  schwachen 
Beizung  des  Halssympathicus  und  gleichseitiger  elektrischer  Beleuch- 
tung des  entsprechenden  Auges  zuerst  Verengerung  und  darauf  stabile 
Erweiterung  der  Pupille  erhalten.  Der  vorgeführte  Versuch  lehrt, 
dass  bei  stärkerer  Erregung  der  Oculomotoriuscentren  auch  bei  der 
Beizung  des  Halssympathicus  an  beiden  Augen  sogleich  Pupillen- 
verengerung eintritt.  Hieraus  folgt,  dass  trotz  des  scheinbar  ver- 
schiedenen Charakters  der  Pupillenschwankungen  die  Verengerung 
der  contralateralen  Pupille,  wenigstens  theilweise,  in  der  That  durch 
consensuelle  Beaction,  wie  Schenk  und  Fass50)  behaupten,  zu 
Stande  kommt  Ist  aber  die  ganze  Verengerung  der  contralateralen 
Pupille  auf  die  Rechnung  der  consensuellen  Beaction  zu  setzen  ?  Eine 
Beihe  von  Versuchen,  bei  welchen  das  entsprechende  Auge  während 
der  Beizung  des  Sympathicus  bedeckt  blieb,  erlaubt  mir,  zu  behaupten, 
dass  daß  nicht  der  Fall  ist.  Es  erwies  sich,  dass  die  Beizung  des 
Halssympathicus  bei  bedecktem  gleichseitigem  Auge  (zur  Ausschliessung 
der  consensuellen  Beaction)  unter  gewissen  Bedingungen  und   bei 
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bestimmter  Periode  der  Curarewirkung  eine  Verengerung  der  contra- 
lateralen  Pupille  bewirkt.  Diese  Verengerung  betrug  Vs — l8/*  mm, 
im  Mittel  (16  Beob.)  =  1  mm.  Sind  beide  Augen  unbedeckt,  so 
erhält  man  unter  gleichen  Bedingungen  etwas  grössere  Werthe.  Als 
Beispiel  möge  folgender  Versuch  dienen. 

Versuch  8.  21  November  1896.  Eine  3800  g  schwere  Katze;  zum  Ver- 
such wie  früher  vorbereitet;  Curare;  künstliche  Athmung.  Der  Kopfetumpf  des 
rechten  Halssympathicus  in  Ligatur  gefasst  Es  besteht  weder  directe  noch  con- 
sensuelle  Lichtreaction  der  Pupille. 


■ 

fe  bß 

Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

CO  « 

Dauer  d 
Reizun 

Beobachtungsresultate 

12  h  58* 

Die  directe  Lichtreaction 
der  Pupille  trage. 

1  h  V 

Die  directe  und  consen- 
suelle  Lichtreaction  der  Pupille 
deutlich. 

Das  rechte  Auge 

Von 

60 

Am   rechten   Auge:    Ver- 

bedeckt 

9-7 

• 

engerung  von  3  mm  bis  auf 
IV*  mm;  10"  nach  der  Reizung 
Erweiterung  bis  auf  2,  nach 
40"  bis  auf  2V«  und  nach  60" 
bis  auf  3  mm;  im  Verlaufe  der 
nächsten  Minute  blieb  die  Pu- 
pillenweite 3  mm. 

1  h  7' 

Reizung  des  rech- 
ten Sympathicus. 

Die  linke  Sympa- 
thicus  zur    Reizung 
vorbereitet 

• 

1  h  40* 

Beide  Augen  unbe- 
deckt 

-  42* 

Reizung  des  rech- 
ten Sympathicus. 

8 

30 

Die  rechte  Pupille  maximal 
erweitert 

An  der  linken  Pupille  eine 
Verengerung  von  4  mm  bis 
auf  3V«. 

1  h  52* 

Reizung  des  linken 
Sympathicus. 

12 

60 

Die  linke  Pupille  maximal 
erweitert 

Die  rechte  Pupille  zeigt 
eine  Verengerung  von  IV«  mm 
bis  zum  vollk.  Verechwinden. 
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Die  Angabe  von  Schenk  und  Fuss,  dass  beim  bedeckten 
gleichseitigen  Auge  die  Verengerung  der  contralateralen  Pupille  aus- 
bleibt, erschien  mir  zuerst  äusserst  seltsam,  erklärte  sich  aber  her- 
nach ziemlich  einfach.  Meine  Versuche  belehrten  mich,  dass  in 
gewissen  Perioden  der  Gurarewirkung  weder  directe  noch  consensuelle 
Reaction  der  Pupille  besteht.  Das  direct  in  die  Blutbahn  geführte 
Curare  wirkt  ja  zuerst  auf  das  Gehirn69),  wodurch  eben  bei  be- 
stimmter Dosis  und  in  gewisser  Wirkungsperiode  dieses  Giftes  die 
Uubeweglichkeit  der  Pupillen  bedingt  wird. 

Als  ich  anfing,  mich  vor  der  Reizung  des  Sympathicus  davon  zu 
überzeugen,  wie  weit  die  directe  Lichtreaction  ausgesprochen  ist,  stellte 
es  sich  heraus,  dass  eine  Reizung  des  Sympathicus  in  der  Zeit,  wo 
die  directe  Lichtreaction  abwesend  ist,  beim  bedeckten  gleichseitigen 
Auge,  thatsächlich  am  contralateralen  Auge  effectlos  bleibt.  Dieser 
Umstand  erklärt  mir,  wesshalb  Schenk  und  Fuss  bei  ihren  Ver- 
suchen an  Kaninchen  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  nicht  er- 
halten haben. 

Ich  habe  auch  bei  Kaninchen  eine,  wenn  auch  geringe  (von 
Vs — 8/s  mm)  Verengerung  der  contralateren  Pupille  bei  der  Reizung 
des  Sympathicus  gesehen.  Es  sei  hier  ein  solcher  Versuch  vor- 
geführt 


Versuch  10.  28.  December  1896.  Ein  1200  g  schweres  Kaninchen;  vor- 
bereitet wie  die  Katzen;  1  cc  wassrige  8°/oo  Curare -Lösung  unter  die  Haut; 
künstliche  Athmung;  beide  Augen  unbedeckt;  beide  Sympathici  vorbereitet 


Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

Strom- 
starke 

Dauer  der , 
Reizung 

Beobachtungsresultate 

Von 
2h3'bis2h5' 

2  h  5* 

Reizung  des  linken 
Sympathicus. 

12 

40 

Die  rechte  Pupille  4  mm 
im  Durchmesser. 

Die  rechte  Pupille  ver- 
engerte sich  von  4  mm  bis  auf 
3Va  mm ;  nach  der  Reizung  er- 
weiterte sich  die  Pupille  wieder 
bis  auf  4  mm. 

Am  linken  Auge:  Pupillen* 
erweiterung  und  starkes  Her- 
vortreten des  Bulbus. 
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Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

Strom- 
starke 

Dauer  der 
Reizung 

■ 

BeobachtungBresultate 

2  h  9* 
2  h  14' 

2  h  34' 

Reizung  des  linken 
Sympathicus. 

Reizung  des  rech- 
ten Sympathicus. 

Reizung  des  linken 
Sympathicus. 

8 
7 

7 

30 
30 

60 

Rechte   Pupille:    Verenge- 
rung von  4V8  bis  4  mm.    Linke 
Pupille:  Erweiterung  und  Her- 
vortreten des  Bulbus. 

Am  rechten  Auge  Pupillen- 
erweiterung und  Hervortreten 
des  Bulbus. 

Die  linke  Pupille  verengert 
sich  von  4  mm  bis  auf  3'/«  mm. 

Die  rechte  Pupille  verengert 
sich  von  3  mm  bis  auf  3Vs  mm. 

Am  rechten  Auge  Pupillen- 
erweiterung. 

Somit  geht  aus  meinen  Versuchen  hervor,  dass  sowohl  bei  den 
Thieren  mit  consensueller  Pupillenreaction  (Katzen  und  Hunden)  wie 
auch  ohne  solche  (Kaninchen)  *)  eine  Verengerung  der  contralateralen 
Pupille  erhalten  wird,  welche  bei  Hunden  und  Katzen  auch  ohne 
Beleuchtung  des  anderen  Auges  eintritt.  Sind  aber  beide  Augen 
unbedeckt,  so  stellt  sie  sich  bei  letzteren  Thieren  1)  ohne  vorher- 
gegangene Erweiterung,  2)  schneller  und  3)  in  verbältnissmässig 
stärkerem  Grade  ein. 

Es  könnte  vorausgesetzt  werden,  dass  unter  dem  Einfluss  der 
schon  von  Serafino  Biffi  1845 6B)  nachgewiesenen  Erweiterung 
der  gleichseitigen  Pupille  in  Folge  der  Sympathicusreizung  die  contra- 
laterale Pupille  sich  zusammenzieht.  Jedoch  meine  Versuche  an 
Katzen,  welchen  in  das  gleichseitige  Auge  eine  wässerige  3%o  salicyl- 
saure  Eserin-Lösung  getropft  worden  war,  haben  gezeigt,  dass  eine 
Verengerung  der  contralateralen  Pupille  auch  dann  erhalten  wird, 
wenn  die  gleichseitige  ihre  Grösse  gar  nicht  verändert  und  als  eine 
an  beiden  Enden  verdickte  Linie  erscheint 

Ausser  der  Pupillenweite  verändert  sich  im  gleichseitigen  Auge 
unter  dem  Einfluss  der  Sympathicusreizung  noch  der  Blutdruck  und 
der  intraoculare  Druck60).  Sollten  nun  diese  durchaus  nicht  in- 
differenteti  Veränderungen  in  dem  einen  Auge  nicht  am  Ende  den 

*)  Nach  Knoll18)  und  Steinach16)  und  auch  nach  eigenen  Versuchen  an 
6  Kaninchen  muss  diesen  Thieren  die  consensuelle  Reaction  abgesprochen  werden. 
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Grund  für  die  Pupillen  Verengerung  im  anderen  Auge  abgeben?  Um 
den  Einfluss  der  Schwankungen  des  intraocularen  Druckes  in  dem 
einen  Auge  auf  die  Pupillenweite  des  anderen  Auges  zu  studiren, 
entfernte  ich  in  zwei  Versuchen  vor  der  Sympathicusreizung  ein 
Stück  der  Cornea  und  in  einem  Versuch  ausserdem  noch  hernach 
die  Linse  aus  dem  gleichseitigen  Auge.  Alle  diese  Manipulationen 
blieben  aber  ohne  Einfluss  auf  die  Pupillenverengerung  an  dem  contra- 
lateralen Auge.  Selbstverständlich  werden  durch  diese  Operation 
die  Schwankungen  des  intraocularen  Druckes  nicht  ganz  aufgehoben, 
sondern  nur  geschwächt 

Um  endlich  die  Unabhängigkeit  der  Verengerung  der  contra- 
lateralen Pupille  von  allen  möglichen,  unter  dem  Einfluss  der  Sym- 
pathicusreizung erfolgenden  Veränderungen  im  gleichseitigen  Auge 
darzuthun,  wurden  einige  Versuche  mit  vollständiger  Enucleation  des 
gleichseitigen  Auges  angestellt.  Die  nach  einigen  Minuten  vor- 
genommene Sympathicusreizung  gab  aber  dennoch  Verengerung  der 
contralateralen  Pupille.    Als  Beispiel  möge  folgender  Versuch  dienen : 

Versuch  7.  17.  November  1896.  Eine  2250  g  schwere  Katze;  zum  Ver- 
such wie  immer  vorbereitet;  Tracheotomie ;  Curare;  künstliche  Athmung.  Enu- 
cleation des  rechten  Auges.  Die  linke  Pupille  wies  12  Minuten  lang  eine  Grösse 
von  4Vs  mm  im  Durchmesser  auf,  erweiterte  sich  aber  in  dieser  Zeit  dreimal  auf 
einige  Secunden  bis  auf  7  und  8  mm  und  verengerte  sich  stets,  aber  nur  bis 
auf  4Vs  mm. 


Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

Strom- 
stärke 

Dauer  der 
Reizung 

Beobachtungsresultate 

1  h  18' 

Der  rechte  8ympa- 
thicus   zur    Reizung 
vorbereitet. 

Die  Pupille  erweiterte  sich 
und  blieb  4  Minuten  lang 
6—7  mm  im  Durchmesser. 

Von 

Die     Pupillenweite     blieb 

lh^-lhSO' 

6Vi  mm  im  Durchmesser. 

1  h  Sfr 

Reizung  des  rech- 
ten Sympathicus. 

15 

60 

Die  Pupille  zog  sich  all- 
malig  von  6Va  bis  auf  6  mm 
zusammen. 

Von 

Die  Pupillenweite  hält  sich 

lhSfr— lhSS' 

um  7  mm  herum. 

1  h  33* 

Reizung  des  rech- 

10 

60 

Die  Pupille  verengerte  sich 

ten  Sympathicus. 

• 

von  7  auf  6  mm. 

B.  Pf  Ufer.  Archiv  Ar  Phjridtoff  fo.    M.  69. 
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Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

Strom- 
stärke 

i 

Dauer  der 
Reizung 

Beobachtungsresultate 

Von 

Die  Pupillenweite  7  mm  im 

lhSÖ'—  lh37' 

Durchmesser. 

Bei  gleichbleibender  Be- 
leuchtung sind  keine  Schwan- 
kungen der  Pupillenweite  be- 
merkbar. 

1  h  37' 

Reizung  des  rech- 
ten Sympathicus. 

10 

60 

Langsame  Verengerung  von 
7  bis  auf  6Vs  mm. 

Derartige  Versuche  überzeugten  mich  davon,  dass  die  Ver- 
engerung der  contralateralen  Pupille  durch  keine  einzige  Verände- 
rung im  diesseitigen  Auge  ausschliesslich  bewirkt  wird.  Es  fragt 
sich  aber,  ob  die  Verengerung  der  Pupille  nicht  durch  Veränderungen 
in  demselben  Auge  bedingt  ist.  So  ist  schon  erwähnt  worden,  dass 
auf  die  Reizung  des  Sympathicus  zuweilen  eine  Erweiterung  der 
contralateralen  Pupille  eintritt  (vor  der  Verengerung).  Eine  solche 
Erweiterung  haben  Schenk  und  Fuss  und  auch  Prof.  Job.  Do- 
giel  gesehen.  Ausserdem  ist  in  diesem  Auge  von  einigen  Unter- 
suchern noch  eine  Veränderung  der  Gefässlichtung  beobachtet  worden. 
Diese  Erweiterung  der  contralateralen  Pupille  und  Veränderung  der  Ge- 
fässlichtung ist  von  uns  schon  genügend  erörtert  worden  (S.  224  u.  225). 
Es  könnten  aber  hierbei  noch  andere  Einrichtungen  mitwirken.  Schon 
lange  ist  es  bekannt,  dass  die  Reizung  verschiedener  Bulbustheile  am 
ausgeschnittenen  Auge  die  Pupillen  weite  schwanken  macht.  In  letzter  Zeit 
hat  St  ei  nach16)  an  Katzen,  Hunden  und  Kaninchen  gefunden,  dass 
die  elektrische  Reizung  des  enucleirten  Augapfels  Pupillenverengerung 
herbeiführt;  und  dass  jeder  deutlichen  Verengerung  regelmässig  und 
unmittelbar  eine  schwache  Erweiterung  sich  anschliesst,  trotzdem  die 
Reizung  mit  gleich  starkem  Strom  fortdauert.  Die  nach  solchen 
Schwankungen  erreichte  Grösse  hält  die  Pupille  bei,  und  nur  nach 
der  Einstellung  der  Reizung  bekommt  sie  ihre  vor  dem  Versuch  ge- 
habte Weite  (S.  309). 

Bei  meinen  Versuchen  mit  der  Reizung  des  Sympathicus  trugen 
die  Schwankungen  der  Pupillenweite  einen  ganz  anderen  Charakter: 
im  ersten  Moment  trat  nicht  immer  eine  Erweiterung  ein ;  dann  trat 
eine  langsame  Verengerung  auf,  welche  zuweilen  nach  der  Ein- 
stellung der  Reizung  noch  zunahm;  jedenfalls  aber  ging  die  Ver- 
engerung niemals  während  der  Reizung  in  Erweiterung  über. 
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Könnte  man  in  Bezug  auf  physiologische  Erscheinungen  den 
elektrischen  Strom  mit  dem  Nervenstrom  identificiren,  so  wäre  man 
schon  nach  der  Gegenüberstellung  der  Pupillenschwankungen  in 
beiden  Fällen  im  Stande,  zu  entscheiden,  dass  die  in  Rede  stehende 
Erscheinung  nicht  durch  den  Einfluss  des  gereizten  Sympathicus  auf 
die  im  contralateralen  Auge  befindlichen  Apparate  bedingt  ist  Bei 
der  gegenwärtigen  Lage  der  Dinge  bleibt  uns  zur  Entscheidung 
dieser  Frage  nur  ein  Weg:  Isolation  des  zu  untersuchenden  Auges 
von  allen  Apparaten,  welche  auf  seine  Pupille  einwirken  könnten, 
bei  Erhaltung  seines  Zusammenhanges  mit  dem  contralateralen  Sym- 
pathicus mittelst  der  Geftsse.  Dieser  mühselige  Versuch  wird  aber 
überflüssig,  sobald  es  gelingt,  irgendwie  anders  zum  positiven  Ergeb- 
nis zu  kommen. 

Alles  bisher  Angeführte  drängt  zur  Voraussetzung,  dass  die  in 
Rede  stehende  Pupillenverengerung  eine  reflectorische  Erscheinung 
darstellt  Es  bliebe  uns  also  noch  übrig,  die  Wege  zu  erforschen, 
auf  welchen  dieser  Reflex  übermittelt  wird. 

Es  wäre  wohl  möglich,  anzunehmen,  dass  die  in  Rede  stehende 
Verengerung  der  Pupille  durch  den  Einfluss  des  Sympathicus  auf  die 
von  einigen  Autoren  angenommene  Gommissura  arcuata  anterior  zu 
Stande  kommt.  In  der  Literatur  finden  sich  Angaben,  dass  die 
sympathischen  Fasern  in  den  Opticus  gelangen58).  Meine  Versuche 
an  Hunden  und  Katzen  mit  Durchschneidung  des  Chiasma  in  der 
Mitte  zeigten  jedoch,  dass  nach  dieser  Operation  die  Pupillen- 
verengerung ausbleibt.  An  das  Chiasma  gelangte  ich  von  oben.  Zur 
Orientierung  diente  mir  die  Kreuzungsstelle  der  Linien,  welche  längs 
der  Mitte  der  von  den  Proc.  zygomatici  nach  hinten  und  zur  Mittellinie 
des  Thieres  ziehenden  Erhöhungen  gehen.  Bei  horizontaler  Kopf- 
lage des  Hundes  befindet  sich  diese  Stelle  gerade  über  dem  vorderen 
Rand  des  Chiasma.  Jedoch  nicht  bei  allen  Hunderassen  eignen  sich 
diese  Orientierungslinien.  Bei  Katzen  befindet  sich  der  vordere 
Chiasmarand  in  der  Mittellinie  4  mm  vor  dem  Punkte,  der  mir  zur 
Orientirung  bei  der  Durchschneidung  der  Nerven  im  Sinus  cavernosus 
diente  (vgl.  S.  235).  Der  Schädel  wurde  trepanirt,  der  Sinus 
cavernosus  an  zwei  Stellen  unterbunden  und  durchschnitten.  Die 
Blutung  aus  der  Diploö  wurde  durch  das  Eindrücken  einer  Mischung 
von  Vaselin  und  Wachs  in  die  Knochenwunde  gestillt  Das  Messer 
(Graefe's  Cataractmesser)  wurde  perpendiculär  eingestochen  und 
der  Schnitt  von  vorn  nach  hinten  geführt.    Wenden  wir  uns  jetzt 
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zum  Stadium  der  Reflexbahnen,  auf  welchen  die  Reizung  des  einen 
Sympathicus  auf  die  contralaterale  Pupille  verengernd  wirkt. 

Den  Verlauf  des  Sympathicus,  besonders  in  Verbindung  mit  den 
anderen  Nerven,  verfolgte  ich  an  Katzen,  welche  schon  zu  den  Ver- 
suchen gedient  hatten.  Nachdem  das  Präparat  5—24  Stunden  in 
einer  Va procentigen  Essigsäure-Lösung  gelegen  hatte,  waren  bei 
dunkler  Unterlage  die  feinsten  Nervenzweige  sichtbar.  Der  Hals- 
sympathicus  gibt  oberhalb  der  Stelle,  welche  mir  gewöhnlich  zur 
Heizung  diente,  vor  allen  Dingen  dünne  Aeste  zu  den  zum  Wirbel- 
canal  verlaufenden  Halsnerven  (vgl.  Fig.  10)  ab;  noch  höher  hinauf 
bildet  er  das  ovale,  ziemlich  bedeutende  Ganglion  cervicale  superius. 
Aus  den  verschiedenen  Abschnitten  desselben  gehen  Anastomosen 
ab:  1.  zum  Plexus  ganglioformis  (eine  kurze  und  dicke)  wie  beim 
Frosch61),  2.  zum  IX.  und  XII.  Hirnnerven  und  ebenso  zu  den  ersten 
zwei  Halsnerven.  Aus  der  vorderen  Peripherie  gehen  fast  horizontal 
2—3  Aestchen  zur  Carotis  comm.,  nämlich  zu  ihrer  Theilungsstelle. 
Hier  bilden  diese  Zweige  einen  Plexus,  aus  welchen  längs  den  ver- 
schiedenen Gef&ssen  dünne  Nervenfäden  abgehen.  Vom  oberen  Ende 
des  oberen  Halsknotens  gehen  4—5  Nerven  ab;  unter  ihnen  sind 
einige  ziemlich  dick.  Diese  Nerven  sind  mit  einander  durch  dünne 
Fäden  verbunden  und  verlaufen  circa  5  mm  ganz  frei,  worauf  das 
ganze  Bündel  durch  einen  besonderen  Canal  in  die  Schädelhöhle 
tritt,  indem  es  in  der  Form  eines  flachen  Bandes  auf  der  medialen 
Fläche  des  inneren  Abschnittes  der  Wand  von  der  Bulla  ossea  liegt. 
Noch  während  des  verticalen  Verlaufes  schicken  zwei  Nerven  dieses 
Bündels  dünne  Fäden  in  der  Pyramidengegend  zur  Anastomose  mit 
den  Hirnnerven.  Ein  Nerv  des  Bündels  verliert  sich  hier  ganz, 
indem  er  sich  einem  Hirnnerven  hinzugesellt.  Die  Wand  der  Bulla 
ossea  und  den  Verlauf  der  Nerven  hier  sieht  man  am  besten,  wenn 
man  mittelst  der  Knochenscheere  einen  Theil  der  hinteren 
Pyramidenfläche  vom  Schläfenbein  entfernt.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
zuerst  der  obere  Halsknoten  und  die  von  demselben  nach  oben 
gehenden  Nerven  abpräparirt,  dann  ein  entsprechender  Theil  vom 
Schädel  ausgebrochen,  worauf  die  eine  Wange  der  Knochenscheere 
fast  auf  den  oberen  Rand  der  Pyramide,  die  andere  aber  sogleich 
nach  innen  von  den  vom  obern  Halsknotenende  zum  Schädel  gehen- 
den Nerven  gestellt  wird.  Man  kann  auch  anders  verfahren:  Die 
weichen  Theile  unterhalb  des  Ohres  werden  bis  auf  den  Knochen 
entfernt,  wobei  die  untere  Wand  der  Bulla  ossea  sichtbar  wird.  Um 
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die  Nerven  zu  sehen,  müssen  die  Kammern  der  Bulla  ossea  und  vorsichtig 
auch  ihre  untere  und  innere  Wand  entfernt  werden.  In  der  Schädel- 
höhle erscheinen  diese  Nerven  im  äussersten  Abschnitt  impressionis 
n.  trigemini.  Bei  ihrem  Austritt  sind  sie  von  einem  Knochen- 
vorsprung bedeckt,  welcher  über  dem  äusseren  Theil  des  Ganglion 
Gassen  Hegt.  Hebt  man  ihn  empor  und  nach  aussen,  so  sieht  man, 
wie  die  Nerven  unter  der  das  Ganglion  Gassen  umhüllenden  Membran 
in  den  Sinus  cavernosus  treten.  Sie  erscheinen  somit  nach  aussen 
von  der  Carotis.  Diese  Zweige  des  Sympathicus  anastomosiren  oben 
mit  dem  Ganglion  Gassen,  dein  VI.  und  III.  Hirnnerven.  Ich  habe 
eine  Anastomose  mit  dem  Trochlearis  nicht  auffinden  können.  Die 
Anastamose  mit  dem  Oculomotorius  ist  ihrer  Länge  wegen  nicht 
immer  zu  sehen.  Zu  dem  Abducens  gesellt  sich  der  dickste  Nerv, 
welcher  dabei  auch  ganz  verschwindet  Die  übrigen  Fäden  des 
Sympathicus  ziehen  nach  den  angegebenen  Anastomosen  weiter  und 
legen  sich  dem  ersten  Trigeminusaste  nur  an.  Der  weitere  Verlauf 
derselben  interessirte  mich  wenig ,  da  es  sich  erwies,  dass  für  die 
in  Bede  stehende  Erscheinung  hauptsächlich  die  schon  angegebenen 
Abschnitte  des  Sympathicus  von  Bedeutung  sind. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  welche  von  diesen  Verbindungs- 
zweigen die  Reizung  vom  Sympathicus  auf  das  contralaterale  Auge 
übermitteln,  habe  ich  eine  Seihe  von  Durchschneidungen  dieser 
Anastomosen  vorgenommen.  Isolirt  man  bei  curaresirten  Katzen  den 
Sympathicus  und  den  oberen  Halsknoten  von  allen  Aastomosen,  mit 
Ausnahme  nur  der  vom  oberen  Knotenende  abgehenden  Nerven,  so 
erhält  man  dennoch,  bei  bedecktem  gleichseitigem  Auge,  die  Verenge- 
rung der  contralateralen  Pupille  bei  jeder  Reizung  des  Halssympathicus. 

Bei  derartigen  Versuchen  isolirte  ich  den  Halssympathicus,  indem 
ich  von  vorn  auf  ihn  eindrang  und  längs  demselben  nach  oben  ging. 
Zur  Isolation  des  oberen  Halsknotens  kann  man  noch  einen  Hülfs- 
schnitt  seitlich  am  Halse  machen,  wobei  das  Thier  auf  der  anderen 
Seite  liegt  Jedenfalls  muss  der  Ursprung  des  M.  sterno-cleido- 
mastoideus  abgetrennt,  der  Plexus  ganglioformis  und  ein  Theil  des 
Vagus  oberhalb  desselben  ganz  entfernt  werden,  weil  sie  den 
Sympathicus  verdecken.  Zu  möglichst  vollkommener  Isolation  wurden 
noch  mittelst  einer  Scheere  zwei  Schnitte  bis  auf  den  Knochen  vor  und 
hinter  den  vom  oberen  Knotenende  in  den  Schädel  tretenden  Nerven 
gemacht.  Nach  dem  Versuch  wurde  die  Operation  durch  Präpariren 
des  untersuchten  Gebietes  in  llt°lo  Essigsäurelösung  controlirt. 
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Versuch  27.  9.  Februar  1897.  Eine  1300  g  schwere  Katze;  wie  früher 
befestigt,  tracheotomirt;  1,5  cc  8°/ooige  Curare -Lösung;  künstliche  Athmung. 
Unterbindung  der  Art.  carot  comm.  Entfernung  des  Plexus  ganglioformis  und 
eines  Theiles  des  oberhalb  befindlichen  Vagus.  Ausser  den  nach  oben  gehenden 
Zweigen  alle  Anastomosen  des  Sympathicus  und  des  oberen  Halsknotens  durch- 
schnitten. Sorgfaltige  nachherige  Untersuchung  des  Präparates  in  V2°/oige  Essig- 
säure-Lösung. 


Zeit 


Gang 
der  Untersuchung 


Beobachtungsresultate 


2  h  y 


2  h  7' 


2  h  y 


2  h  25' 


2  h  29* 


Beide  Auge  offen. 

Reizung  des  linken 
Sympathicus. 

Das  linke  Auge 
wie  im  5.  Versuch  ver- 
deckt 

Beizung  des  linken 
Sympathicus. 

Dito 
Dito 
Dito 


15        10  Erweiterung  der  linken  und 

Verengerung  der  rechten  Pu- 
pille von  2  bis  auf  l1/*  mm. 


15        20  Verengerung   der    rechten 

Pupille  von  2  bis  auf  l'/s  mm. 

15        30  Verengerung    der   rechten 

Pupille  von  2  bis  auf  Vs  mm. 

10        20  Verengerung    der    rechten 

Pupille  von  3  bis  auf  2  mm. 

10        30  Erweiterung    der    rechten 

Pupille  von  l*k  bis  auf  2  mm. 

Nach  der  Einstellung  der 

Reizung  wurde  das  linke  Auge 

losgedeckt 

Es  erwies  sich,  dass  die 
Pupille  erweitert  war ;  die  rechte 
Pupille  verengerte  sich  aber 
dennoch  nicht 


Nachdem  so  durch  mehrere  ähnliche  Versuche  es  festgestellt 
war,  dass  bei  der  Verengerung  der  contralateralen  Pupille  die  vom 
oberen  Halsknoten  abgehenden  Nerven,  welche  durch  das  Schläfen- 
bein treten  oder  eine  Anastomose  in  der  Nähe  dieses  Knochens 
bilden,  eine  Rolle  spielen,  musste  auf  ihre  Bedeutung  näher  ein- 
gegangen werden. 

Anatomische  Thatsachen  zwingen  uns,  anzunehmen,  dass  die 
Kopfzweige  des  Sympathicus  einen  Einfluss  auf  das  contralaterale 
Auge  (bei  bedecktem  diesseitigem)  nur  durch  Hirncentren  ausüben 
können.    Eine  Verbindung  dieser  Zweige  mit  den  Hirncentren  kann 
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durch  die  Anastomosen  mit  dem  Oculomotorius,  Trigeminns, 
Abducens  etc.  zu  Stande  kommen.  Alle  diese  Anastomosen  lassen 
sich  in  zwei  Gruppen  theilen :  die  eine  liegt  in  der  Schädelhöhle  und 
ist  dem  Messer  leicht  zugänglich ;  die  zweite  liegt  aber  in  der  Dicke 
der  Knochen  oder  so  hoch  (an  dem  Schädelknochen  selber),  dass  es 
sehr  schwer  ist,  sich  über  ihre  Lage  bei  lebenden  Thieren  zu 
orientiren  und  sie  zu  lädiren.  Um  zu  entscheiden,  durch  welche  von 
diesen  Anastomosen  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  zu  Stande 
kommt,  durchschnitt  ich  die  im  Sinus  cavernosus  verlaufenden 
Nerven.  Den  Sinus  cavernosus  erreichte  ich  von  oben  oder  von  der 
Seite.  Im  ersteren  Falle  diente  mir  zur  Orientirung  ein  5  mm 
starker  Glasstab,  dessen  Ende  in  den  äusseren  Gehörgang  geführt 
wurde.  4  mm  vor  dem  vorderen  Glasstabrande  und  3,5  mm  von 
der  Mittellinie  liegt  die  Stelle  des  Oculomotorius  2  mm  hinter  seinem 
Eintritt  in  den  Sinus  cavernosus.  Hierbei  muss  der  Kopf  der  Katze 
auf  eine  vollkommen  horizontale  Ebene  derart  placirt  werden,  dass 
die  Linie  von  dem  vorderen  Nasenrande  und  von  der  oberen  Lippe 
volkommen  perpendikulär  vom  Horizont  sind  (die  Lippe  muss  ein 
wenig  vorstehen). 

Fünf  derartige  Versuche  ergaben  folgendes  Resultat :  1 .  Werden 
alle  im  Sinus  cavernosus  verlaufenden  Nerven  durchschnitten,  so  bleibt 
die  Verengerung  der  contralateralen  Pupille,  bei  der  Sympaticusreizung 
und  bedecktem  gleichseitigem  Auge  aus;  2.  bei  verschiedenen  Läsionen 
wird  die  Verengerung  unter  den  angegebenen  Bedingungen  noch  er- 
halten,  falls  der  Oculomotorius  nicht  oder  nur  leicht  lädirt  ist ;  3.  bei 
vollständiger  Durcbtrennung  des  Oculomotorius  der  gereizten  Seite 
bleibt  die  Verengerung  der  contralateralen  Pupille  bei  bedecktem 
gleichseitigem  Auge  aus.  Ausserdem  ist  zu  erwähnen,  dass  nach  der 
Verwundung  der  unteren  Peripherie  des  ersten  Trigeminusastes  (und 
der  dünnen  an  ihrer  Peripherie  verlaufenden  Sympathicuszweige)  die 
Reizung  des  Sympathicus  an  dem  gleichzeitigen  Auge  nur  Er- 
weiterung der  äusseren  Hälfte  der  Iris  gab,  während  die  innere  un- 
beweglich blieb. 

Alle  diese  Versuche  beweisen  also,  dass  der  Einfluss  des 
Sympathicus  auf  das  entgegengesetzte  Auge  durch  jene  Fasergruppe 
vermittelt  wird,  welche  im  Sinus  cavernosus  verläuft,  die  übrigen 
Anastamosen  mit  den  Hirnnerven  hierbei  als  gleichgültig  sind. 

Um  zu  erfahren,  welcher  von  den  im  Sinus  cavernosus  verlaufen- 
den Nerven  die  sympathischen,  zum  Gehirncentrum  gehenden  Fasern 
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enthält,  habe  ich  weitere  Durchschneidungs versuche  vorgenommen. 
Da  aus  der  Literatur  bekannt  ist,  dass  ein  Theil  der  Sympathicus- 
zweige   sich   zum   Ganglion   Gasseri   hinzugesellt55)   und   mit   dem 
ersten  Trigeminusaste   zum  Auge  gelangt   (Baloch,   Oehl   etc.), 
so    konnte    angenommen    werden,    dass    ein   anderer   Theil    der 
Sympathicuszweige   durch   denselben  Nerven  zu  den  Gehirncentren 
geht.     Zu   diesem   Zwecke   habe   ich    einen   Versuch    mit  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  zwischen  dem  Ganglion  Gasseri  und  dem 
Gehirn  gemacht     Nach   einigen  Uebungen  an  Katzencadavern  ist 
diese  Operation  nicht  schwer  auszuführen.    Man  bedient  sich  hierbei 
eines   stumpfspitzigen   Messers,    dessen    scharfer  Rand   etwas   ein- 
gebogen ist    Sogleich  hinter  dem  äusseren  Gehörgange  der  Katze 
bemerkt  man   eine  dem  Proc.  mastoideus  entsprechende  Knochen- 
erhabenheit, von  welcher  zur  Protuberant  occip.  extern,  ein  ziemlich 
deutlicher  Knochenkamm  zieht    Am  letzteren  wird,  7—8  mm  von 
der  Mittellinie,  mit  der  Knochenscheere  eine  Oeffnung  gemacht  und 
nach  innen  zu,  wenn  nöthig,  erweitert.    Durch  diese  Oeffnung  wird 
das  Messer  längs  der  hinteren  Fläche  der  Schläfenbeinpyramide  bis 
zu  einer  schon  vorher  bestimmten  Tiefe  vorgeschoben  und  der  Schnitt 
von  vorn  und  oben  nach  hinten  und  etwas  nach  unten  ausgeführt 
Die  Durchschneidung  gab  im  ersten  Moment  eine  Erweiterung  und 
hierauf  eine  geringe,  aber  dauernde  Verengerung  der  gleichzeitigen 
Pupille.    Der  Einfluss  des  Sympathicus  auf  die  contralaterale  Pupille 
blieb  aber  bestehen.    Bei  verdecktem  gleichseitigem  Auge  gab  die 
30  Secunden   dauernde  Sympathicusreizung ,   bei   12  cm  Spiralen- 
abstand, jedes  Mal  eine  Verengerung  der  contralateralen  Pupille :  von 
drei  Versuchen  betrug  die  Verengerung  zweimal  1  mm  (von  2  mm 
bis  auf  1  mm)  und  einmal  Vi  mm  (von  IV2  mm  bis  auf  1  mm).   Bei 
offenem    gleichseitigem  Auge  rief  eine  solche   Reizung  eine   Ver- 
engerung der  contralateralen  Pupille  von  IV2  mm  bis  auf  1  mm  hervor. 
Die  nach  dem  Versuche  vorgenommene  Obduction  ergab,   dass  der 
rechte  Trigeminus   zwischen   der  Varolsbrücke  und  dem  Ganglion 
Gasseri  vollständig   durchschnitten   war.     Somit  war  es  also  klar, 
dass  die  in  Betracht  kommenden  Sympathicuszweige  die  Hirncentren 
nicht  durch  den  Trigeminus  erreichen. 

Jetzt  wandte  ich  mich  an  den  Oculomotorius.  Er  wurde  in 
dem  Räume  zwischen  dem  Sinus  cavernosus  und  seiner  Ausgangs- 
stelle aus  dem  Gehirn  durchschnitten:  fhnfmal  von  oben  her  durch 
das     ganze    Gehirn     hindurch    und    dreimal    nach   Erheben    der 
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Hemisphäre.  Die  erste  Methode  verlangt  äusserste  Genauigkeit  der 
Kopfstellung  des  Thieres  beim  Einsenken  des  Messers.  Die  geringste 
Abweichung  der  Handhabe  des  Messers  oder  des  Kopfes  hat  einen 
Schnitt  an  einer  unrichtigen  Stelle  zur  Folge.  Die  zweite  Methode  ist. 
viel  leichter  und  deshalb  besser,  w esshalb  ich  sie  hier  kurz  angeben  will. 

Die  Haut  wird  in  der  Mittellinie  des  Kopfes  durchschnitten,  das 
Pericranium  längs  der  Ursprungsstelle  des  Schläfenmuskels  ebenfalls, 
worauf  die  beiden  letzteren  von  dem  Knochen  abgeschabt  werden. 
Hierauf  entfernt  man  mittelst  einer  Knochenscheere  einen  bedeuten- 
den Theil  der  entsprechenden  Hälfte  des  Schädeldaches,  wobei  die 
äussere  Wand  möglichst  weit  nach  unten  mitgenommen  wird. 
Die  Blutung  aus  der  Diploö  wird  auf  die  angegebene  Weise  ge- 
stillt. Hierauf  wird  die  harte  Hirnbaut  durchtrennt,  ihre  Lappen 
zur  Seite  gedrängt  und  unter  die  Hirnhennsphäre  vorsichtig 
eine  gebogene  Platte  geführt,  mit  welcher  sie  leicht  empor- 
gehoben wird.  Mit  einem  stumpfspitzigen  Messer  geht  man  jetzt 
in  die  Schädelhöhle  vor  der  vorderen  Wand  des  äusseren  Gehör- 
ganges und  schiebt  es  in  der  tiefsten  Stelle  des  Schädelgrundes  längs 
der  harten  Hirnhaut  nach  innen.  In  einer  bestimmten  Tiefe  gleitet 
die  Messerspitze  längs  der  äusseren  Wand  des  Sinus  cavernosus  nach 
oben.  Sobald  die  Messerspitze  die  obere  Grenze  des  Sinus  caver- 
nosus erreicht  hat,  wird  das  Messer  nach  vorne  geführt,  wo  es  bald 
auf  den  Oculomotorius  bei  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Sinus  caver- 
nosus trifft.  Den  Moment,  wo  der  Nerv  durchschnitten  wird,  fühlt 
die  Hand,  und  zugleich  sieht  man  die  Pupille  des  entsprechenden 
Auges  sich  schnell  erweitern.  Ist  die  Durchtrennung  nicht  voll- 
ständig, so  wird  die  Pupille  nach  einiger  Zeit  unter  den  Lichteinflusse 
wieder  bedeutend  enger.  In  solchem  Falle  muss  die  Durchschneidung 
wiederholt  werden.  Die  Operation  ist  von  keiner  besonderen  Blutung 
begleitet;  das  Gehirn  wird  ebenfalls  unbedeutend  gequetscht,  und 
andere  Nerven  werden  gar  nicht  lädirt  Die  anatomischen  Verhält- 
nisse in  dieser  Gegend  des  Sinus  cavernosus  sind  so  bequem,  dass 
die  Operation  leicht  von  Statten  geht,  wenn  dem  Operateur  es  nur 
gelingt,  den  dritten  Trigeminusast  zu  erblicken. 

Nach  der  Durchschneidung  des  Oculomotorius  gab  die  Sym- 
pathicusreizung ,  bei  verdecktem  gleichseitigem  Auge ,  keine  Ver- 
engerung der  contralateralen  Pupille.  War  das  gleichseitige  Auge 
unbedeckt,  so  rief  die  Sympathicusreizung  stets  bei  ihr  Erweiterung 
und  Verengerung  der,  contralateralen  Pupille  hervor.    Dagegen  bliöb 
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die  SympathicusreizuDg  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  durch- 
schnittenen Oculomotorius,  sowohl  bei  verdecktem  wie  offenem  Auge 
der  gereizten  Seite,  auf  das  Auge  mit  dem  durchschnittenen  Oculo- 
motorius immer  resultatlos.  Gewöhnlich  fand  an  einem  Thiere  ein 
Versuch  statt,  doch  habe  ich  einen  Versuch  gegen  den  Schluss  der 
Untersuchung  mit  verschiedenen  Variationen  an  einem  und  dem- 
selben Thiere  ausgeführt  und  will  das  Protokoll  hier  vorführen. 

Versuch  37.  22.  Februar  1897.  Eine  2400  g  schwere  Katze.  Vor- 
bereitungen zum  Versuch  wie  früher  (vgl.  Versuch  5).  2  cc  8%oige  Curare-Lösung 
in  die  Vene;  künstliche  Athmung.  Isolation  des  obersten  Halsknotens.  Der 
obere  Abschnitt  des  Vagus  ganz  entfernt  Oberhalb  des  Sympathicusknotens,  zu 
seinen  beiden  Seiten,  werden  zwei  tiefe,  bis  auf  die  Knochen  reichende  Ein- 
schnitte  mit  der  Scheere  gemacht    Das  linke  Auge  wie  im  5.  Versuch  geschlossen. 


Zeit 

Gang 
der  Untersuchung 

Strom- 
stärke 

Dauer  der 
Reizung 

Beobachtiingsresultate 

Von 

Der  Durchmesser  der 

lh24^—  lltfö' 

rechten  Pupille  2  mm. 

1  h  25* 

Beizung     des     linken 
Sympathicus. 

15 

30 

Die  rechte  Pupille  ver- 
engte sich  von  2  mm  bis 
auf  lVs  mm. 

2  h 

Der    linke     Oculomo- 
torius bei  seinem  Eintritt 
in  den  Sinus  cavernosus 
von  der  Seite  her  durch- 
schnitten. 

Die  linke  Pupille  erwei- 
terte sich;  weder  directe 
noch  consensuelle  Licht- 
reaction.  Die  Erweiterung 
hielt  den  ganzen  Versuch 
über  an. 

2  h8' 

Das    linke    Auge    ge- 
schlossen. 

2  h  W 

Reizung     des     linken 
Sympathicus. 

12 

Von 
19— ft 

60 

Die  rechte  Pupille  er- 
weiterte sich  von  2Vs  mm 
bis  auf  3  mm  und  ver- 
engerte sich  darauf  bis 
auf  lVs  mm. 

2  h  25> 

Reizung     des     linken 

60 

Die  rechte  Pupille  ver- 

Sympathicus.                    i    " 

i 

engerte  sich  von  6Vs  mm 
bis  auf  5*/a  mm  und  her- 
nach bis  auf  5  mm  und 

blieb  so  5  Minuten  lang. 

2  h31' 

Der  rechte  Sympathicus 

vorbereitet 
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Zeit 


Gang 
der  Untersuchung 


Beobachtungsresultate 


2  h  50 


2  h  52* 


2  h  5* 


3  h  W 


3  h  lfr 
3  h  1* 


3  h  15" 


Beide  Augen  offen. 


Reizung    des    rechten 
Sympathicus. 


Dito 

Mit  einem  ptrpendiculir  in 
die  HirnhemisphÄre  eingetto- 
ehenen  Messer  wurde  letztere 
im  Niveau  der  Eintrittsstelle  des 
Opticus  in  dts  Forinten  opticum 
quer  durcksohnitten  (mit  Scho- 
nung des  Sinus  longifod).  Der  ab- 
getlieilt«  vorder*  Hemiaphareu- 
theil  mit  einem  scharfen  Löffel 
entfernt.  Die  Blutung  gering. 
Der  linke  Oculomotorius  vom 
Hirn  bis  tum  Sinus  cavernosus 
mittelstPinceiten  von  den  Hlrn- 
hullen  ioolirt  Der  'gebliebene 
Hemispharentheil  mittelst  einer 
xwischen  ihn  und  den  Oculomot 
geschobenen  Platte  etwas  empor- 

Sehoben.  Die  Cerebrospinal- 
ussigkeit  mit  Watte  abgetupft. 
Besondere  Elektroden  unter  den 
linken  Oculomotorius  geschoben. 

Reizung  des  N.  oculo- 
motorius sinist 


Dito 
Dito 


Dito 


15 


10 


8 


10 


15 


15 

8 


10 


10 

8 


10 


Sowohl  die  directe  wie 
die  consensuelle  Reaction 
trage. 

Die  linke  Pupille  be- 
wegungslos, 9  mm  im 
Durchmesser. 

Die  rechte  Papille  wurde 
etwas  weiter. 

Dito. 


Die  rechte  Pupille  ver- 
engerte sich  langsam  ein 
wenig. 

Dito 

Starke  und  schnelle  Ver- 
engerung der  rechten  Pu- 
pille. 

Dito 


Die  Operation  wurde  durch  sorgfältiges  Präpariren  in  Essig- 
säure-Lösung controlirt 

Auf  Grund  dieses  und  ähnlicher  Versuche  glaube  ich  annehmen 
zu  dürfen :  1)  dass  im  Oculomotorius  das  Vorhandensein  sympathischer 
Fasern,  welche  sich  ihm  im  Sinus  cavernosus  hinzugesellen  und  zu 
seinen  Kernen  verlaufen,  zugelassen  werden  muss ;  2)  dass  der  Sym- 
pathicus seinen  Einfluss  auf  das  contralaterale  Auge  hauptsächlich 
durch  diese  im  Oculomotorius  zu  dessen  Centren  verlaufenden  Fäden 
ausübt 
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Hieraus  ersieht  man  ferner,  dass  die  Durchschneidung  des  contra- 
lateralen Oculomotorius  die  in  Rede  stehende  Verengerung  aus- 
bleiben lässt;  folglich  kann  letztere  nicht  durch  die  Herabsetzung 
des  Tonus  des  Erweiterungscentrums  und  ebenso  nicht  durch  die 
im  ersten  Trigeminusaste  zum  Auge  verlaufenden  Verengerer  (Hall62), 
Budge84),  Gruenhagen65),  Eckhard68))  zu  Stande  kommen, 
sondern  ist  das  Resultat  des  Einflusses  der  im  Oculomotorius  ver- 
laufenden Verengerer.  Das  stimmt  auch  mit  den  Beobachtungen 
von  Joh.  Dogiel  überein,  welcher  bemerkt  hat,  dass  die  Er- 
weiterung der  Pupille  durch  Atropin  (Paralyse  des  Oculomotorius) 
das  Auftreten  der  in  Rede  stehenden  Verengerung  verhindert.  Die 
Existenz  der  sympathischen  Fasern  im  centralen  Oculomotoriusstumpfe 
(bis  zum  Sinus  cavernosus)  könnte  man  nach  der  Marchi'schen 
Methode  nachweisen.  Doch  die  Untersuchung  entsprechender  Prä- 
parate lehrt,  dass  in  diesem  Oculomotoriusabschnitte  schon  bei  nor- 
malen Thieren  eine  gewisse  Menge  von  Markschollen  vorhanden 
ist.  Nach  der  Enucleation  des  einen  Auges  ist  die  Menge  der 
Markschollen  in  der  Oculomotoriuswurzel  der  anderen  Seite  fast 
ebenso  gross.  Man  könnte  noch  den  obersten  Halsknoten  entfernen 
und  die  Präparate  hernach  nach  der  Marchi'schen  Methode  unter- 
suchen, welche  Versuche  ich  in  der  nächsten  Zukunft  vorzunehmen 
gedenke. 

Aus  der  Literatur  wissen  wir  ferner,  dass  in  den  peripheren 
Oculomotoriusab8chnitten ,  besonders  an  seinen  Theilungsstellen, 
Nervenzellen  vorkommen ,  was  ebenfalls  gewissermaassen  für  den 
Gehalt  dieses  Nerven  an  sympathischen  Fasern  spricht.  Ich  habe  aber 
in  dem  Abschnitte  des  Oculomotorius,  welcher  zwischen  dem  Sinus 
cavernosus  und  dem  Gehirne  liegt,  keine  Nervenzellen  auffinden 
können.  Die  Präparate  waren  mit  Vi  °/o  Osmiumsäure- Lösung  gefärbt 
und  wurden  nach  entsprechender  Bearbeitung  in  Paraffin  ein- 
geschlossen und  mittelst  eines  Mikrotoms  zerschnitten. 

Geht  also  die  Reizung  des  Sympathicus  auf  das  andere  Auge 
durch  jene  im  Oculomotoriusstamme  zu  dessen  Kernen  verlaufenden 
sympathischen  Fasern,  so  entsteht  die  Frage,  wie  diese  Reizung  auf 
den  anderen  Oculomotorius  übermittelt  wird. 

Eine  solche  Uebermittelung  kann  entweder  durch  die  Com- 
missuien  zwischen  den  beiderseitigen  Oculomotoriuskernen  oder  da- 
durch, dass  ein  Theil  des  einen  Oculomotorius  zu  den  Kernen  des 
anderen    geht,    zu    Stande   kommen.    Nussbaum64)   studiite   im 
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O berstein er'schen  Laboratorium  das  Verhältnis  der  Wurzelfasern 
zu  den  Kernen  des  Oculomotorius  an  8-  und  18tägigen  Katzen  und 
fand  in  der  Kerngegend  des  Oculomotorius  Kreuzung  dünner  Fasern. 
„ Diese  Fasern  entstehen  in  den  Kernen  jeder  Seite,  ziehen  zur 
Raphe,  durch  welche  sie  zum  Kerne  der  anderen  Seite  geben." 
Nussbaum  ist  es  jedoch  nicht  gelungen,  eine  einzelne  Faser  an 
der  ganzen  Strecke  zu  verfolgen.  Er  nimmt  jedoch  Gommissurfasern 
zwischen  den  Oculomotoriuskernen  an.  Obersteiner20)  hält  diese 
Untersuchungen  nicht  für  beweisend  genug  und  verlangt,  dass  sie 
noch  eine  Bestätigung  erfahren  sollen.  Ich  habe  an  mit  Methylen- 
blau bearbeiteten  Katzengehirnen  wirkliche  Gommissuren  nicht  zu 
sehen  bekommen,  obwohl  ich  über  20  Thiere  untersucht  habe.  Man 
sieht  wohl  zuweilen  eine  Nervenfaser,  welche  von  einer  Zelle  des 
Ocumolotoriu8kernes  entspringt  und  horizontal  verläuft,  aber  ihre 
FiUdigung  in  den  Zellen  des  contralateralen  Oculomotoriuskernes  war 
nicht  zu  constatiren.  An  Schnitten  aus  nach  Marchi  bearbeiteten 
Präparaten  trifft  man  oft  myelinhaltige  Nervenfasern,  welche  durch- 
weg dunkel  gefärbt  erscheinen  und  von  rechts  nach  links  verlaufen; 
gelingt  es  aber  diese  Faser  weiter  zu  verfolgen,  so  sieht  man,  wie 
sie  mit  oder  ohne  Ueberschreitung  der  Raphe  sich  zum  Austritt  aus 
dem  Hirn  umbiegt,  somit  eine  einfache  Wurzelfaser  darstellt 

Stellen  wir  also  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  die  Existenz 
der  Commissurfasern  zwischen  den  Oculomotoriuskernen  in  Abrede, 
so  bleibt  uns  nur  noch  die  Annahme  der  Kreuzung  der  Wurzelfasern 
des  Oculomotorius  übrig,  um  die  Uebermittelung  der  Reizung  von 
einem  Oculomotorius  auf  den  andern  zu  erklären. 

In  der  That  hat  Gudden65)  schon  bei  Kaninchen  gefunden, 
dass  jeder  Oculomotorius  aus  einem  ventralen  Kern  seiner  und  einem 
dorsalen  der  contralateralen  Seite  entspringt.  „Diese  partielle 
Kreuzung  der  Oculomotoriusanfänge  ist  von  allen  späteren  Unter- 
suchern an  verschiedenen  Thieren  unzweifelhaft  demonstrirt  worden." 
Meine  früher  erwähnten  Präparate  von  Kaninchen  haben  mich  eben- 
falls davon  überzeugt,  dass  bei  diesen  Thieren  eine  partielle  Kreuzung 
der  Wurzelfasern  des  Oculomotorius  besteht.  Die  die  Mittellinie 
überschreitenden  Fasern  werden  jedoch  nur  in  den  hinteren  Ab- 
schnitten der  Kerne  angetroffen,  wie  das  übrigens  fast  alle  Forscher 
gefunden  haben  (Gudden,  Perlia  etc.).  Die  pupillenverengernden 
Fasern  scheinen  in  den  vorderen  Kernabschnitten  des  Oculomotorius 
vorzukommen;    wenigstens    sprechen    hierfür    die    Versuche    von 
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Christiani89),  Hensen  und  Völckers22)  an  Hunden  und  die 
Beobachtungen  von  Kahler  und  Pick66)  an  Menschen.  Der  Zu- 
sammenhang der  gekreuzten,  in  einem  Oculomotorius  zum  Centrum 
hin  verlaufenden  Fasern  mit  den  Kernen  der  Pupillenfasern  des 
anderen  muss  somit  vermittelst  der  längsverlaufenden,  hier  in  grosser 
Menge  vorkommenden  Fasern  zu  Stande  kommen.  Diese  Fasern 
werden  zu  den  die  eine  Gruppe  der  Kerne  mit  der  anderen  ver- 
bindenden Elementen  gezählt  (Obersteiner20). 

Es  erscheint  mir,  dass  nur  hierdurch  die  Resultate  solcher  Ver- 
suche wie  desjenigen,  in  welchem  die  Reizung  des  centralen  Oculo- 
motoriusstumpfes  an  seiner  Eintrittsstelle  in  den  Sinus  cavernosus, 
bei  15  cm  Spiralenabstand,  Verengerung  der  contralateralen  Pupille 
gibt,  erklärlich  werden.  Selbstverständlich  muss  bei  solchen  Ver- 
suchen, wegen  der  geringen  Länge  des  gereizten  Nerven  und  der 
Nähe  des  Gehirns,  besondere  Aufmerksamkeit  einer  sorgfältigen 
Isolation  der  Leiter  und  des  gereizten  Nerven  geschenkt  werden. 
Aus  diesem  Grunde  habe  ich  zu  diesem  Versuch  besondere  Elek- 
troden construirt :  an  ein  Glasrohr  wurde  eine  dünne,  riunenförmige, 
ca.  2  mm  breite  Glasplatte  angelöthet.  Das  Ende  der  Rinne  war 
nach  oben  gebogen;  in  der  Rinne  befanden  sich  die  Elektroden. 
Nach  der  Befreiung  des  Oculomotorius  von  den  Gehirnhäuten  wurde 
diese  Glasrinne  derart  zwischen  den  Nerven  und  das  Gehirn  ge- 
schoben, däss  die  Elektroden  vom  Gehirn  durch  die  Glasrinne  ge- 
trennt waren. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  auf  ein  Moment  hinweisen, 
welches  vielleicht  ebenfalls  einen  verengernden  Einfluss  auf  die  Pu- 
pille ausüben  könnte:  ich  meine  eben  die  Wirkung  der  pupillen- 
erweiternden Centren  der  Hirnrinde  auf  den  Tonus  der  Oculo- 
motoriuscentren.  Es  wäre  nämlich  möglich,  dass  unter  dem  Einfluss 
der  Sympathicusreizung  der  Tonus  der  Rindencentren  herabgesetzt 
würde,  wodurch  gewissermaassen  ihr  hemmender  Einfluss  auf  die 
Oculomotoriuscentren  paralysirt  werden  könnte. 

Die  Controle  dieser  für  sich  nicht  unwahrscheinlichen  Voraus- 
setzung erfordert  selbstverständlich  eine  Reihe  von  Versuchen,  welche 
ich  aus  Mangel  an  Zeit  und  in  Anbetracht  dessen,  dass  von  mir 
schon  einige  positive  Resultate  in  dieser  Beziehung  erzielt  worden 
sind,  nicht  vornehmen  konnte. 

Die  im  physiologischen  Abschnitt  meiner  Abhandlung  vor- 
geführten Versuche  erlauben  mir,  zu  behaupten,  dass  die  schon  1893 
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von  Joh.  Dogiel   angegebene  Pupillen  Verengerung  in  Folge  der 
Sympathicusreizung  an  der  contralateralen  Seite 

1)  nicht  durch  die  Veränderungen  in  dem  an  der  Seite  des  ge- 
reizten Sympathicus  befindlichen  Auge  bedingt  ist, 

2)  nicht  ganz  als  eine  Folge  der  consensuellen  Pupillenreaction, 
wie  Schenk  und  Fuss  es  annehmen,  aufgefasst  werden  kann, 

3)  wahrscheinlich  nicht  von  den  Veränderungen  in  dem  zu  dem 
gereizten  Sympathicus  contralateralen  Auge  abhängt, 

4)  eine  neu  entdeckte,  durch  die  in  der  Gegend  des  Sinus  caver- 
nosus den  Hirnnerven  sich  hinzugesellenden  Sympathicusfasern 
vermittelte  Reflexerscheinung  darstellt, 

5)  allem  Anschein  nach  hauptsächlich  durch  jene  (von  mir  voraus- 
gesetzten) Sympathicusfasern,  welche  im  Sinus  cavernosus  zum 
Oculomotorius  sich  hinzugesellen  und  in  seinem  Stamm  zu 
dessen  Centren  verlaufen,  zu  Stande  kommt, 

6)  unter  dem  Einfluss  der  pupillenverengernden  Oculomotorius- 
fasern  zu  Stande  kommt. 

Ausserdem  erwies  es  sich, 

7)  dass  die  Hauptmasse  der  Sympathicusfasern  (in  der  Form  eines 
ganzen  Bündels)  aus  dem  oberen  Halsknoten  (bei  Katzen) 
nicht  mit  der  Art.  carot.  int,  sondern  auf  einem  ganz  anderen, 
ähnlich  dem  von  Fr.  Franck  angegebenen  Wege  in  den 
Sinus  cavernosus  gelangen,  und 

8)  dass  die  Pupillenerweiterer  sogleich  vor  dem  Ganglion  Gassen 
in  der  Form  einiger  Bündel  oder  Fasern  verlaufen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Verlauf  des  Tract  peduncul.  transv.  Hartnack  Oc.  8  Syst  2  (die 
Zeichnung  hernach  verkleinert).  cqa  =  vorderer  Zweihügel  \brca^  vorderer 
Bindearm;  p  c  *=  pedunculus  conarii;  G  =  Ganglion,  aus  welchem  ein  Theil 
des  Tract  peduncul.  transv.  seinen  Anfang  nimmt;  trpt  —» Tract  peduncul. 
transv. 

Fig.  2.  Nervenzellen  aus  dem  Ursprungskern  des  Tract.  peduncul.  transv.  (Fig  1 G); 
abc=*  Nervenzellen  mit  zur  Peripherie  gerichteten  Achsencylinderfortsätzen ; 
d  =  Nervenzelle  mit  zur  Mittellinie  gerichtetem  Achsencylinderfortsatz. 
Zeiss.  Comp.  Oc  4  Homog.  Imm.  Apochrom.  2,0  mm. 
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Fig.  3  a  und  Fig.  86.  Nervenzellen  von  der  Oberfläche  des  vorderen  Zweihügels. 
Man  erblickt  das  pericelluläre  Netz.  Zeiss.  Comp.  Oc  12  Homog.  Imm. 
Apochrom.  2,0  mm. 

Fig.  4.  Endpinselchen  aas  dem  vorderen  Zweihügel  der  Katze.  Zeiss.  Comp. 
Oc  4  Apochrom.  2,0  mm. 

Fig.  Saticd.  Endigungen  der  Fasern  des  Track  opt  im  äusseren  Kniehöcker; 
d  =  Endigung  eines  dünnen,  von  der  Schlängelung  beginnenden  Fadens; 
e  f  >=  Endigung  der  aus  den  medialen  Hirntheilen  stammenden  Fasern  im 
äusseren  Kniehöcker;  bei  f  sieht  man  die  Bildung  einer  sich  schwach  färben- 
den Faser  aus  einer  gewöhnlichen,  myelinhaltigen ;  abcef  =  Zeiss.  Comp. 
Oc.  4  Homog.  Imm.  2,0  mm;  d  =  Zeiss.  Comp.  Oc.  8  Apochrom.  4  mm. 

Fig.  6.  Mikrophotographie  von  der  oberen  Conariumfläche  der  Katze;  cpc  = 
Commissura  peduncul.  conarii;  v  =  Gefass;  nc  =  Nervenfasern,  welche  an 
der  oberen  Conariumfläche  Schlingen  bilden. 

Fig.  7.  Nervenzellen  aus  dem  Conarium.  An  den  Zellen  c  und  d  sieht  man  die 
sie  umflechtenden  pericellulären  Fäden.  Bei  der  Zelle  d  bemerkt  man  die 
Endverdickung  des  pericellulären  Fadens.  Zeiss.  Comp.  Oc.  4  Homog.  Imm. 
2,0  mm. 

Fig.  8.  Freie  Nervenendigung  auf  der  oberen  Fläche  des  Conariums.  Zeiss. 
Comp.  Oc  4  Homog.  Imm.  2,0  mm. 

Fig.  9a.  Nervenzelle  von  der  unteren  Conariumfläche;  ihr  Achsencylinderfortsatz 
kann  bis  zu  seiner  Endverzweigung  verfolgt  werden;  b  =  Endigung  der 
Nervenfaser  in  der  Nähe  der  Nervenzelle  a;  c  =  Endigung,  welche  wahr- 
scheinlich ebenfalls  einem  Achsencylinderfortsatz  einer  Nervenzelle  des 
Conariums  angehört    Zeiss.  Comp.  Oc.  4  Homog.  Imm.  2,0  mm. 

Fig.  10.  Verlauf  des  Sympathicus  bei  der  Katze  oberhalb  des  Gangl.  cervic 
super.  Gezeichnet  mittelta  der  Lupe.  III  =  N.  oculomotorius;  IV  =  N. 
trochlearis;  VI  =  N.  abduccns;  g  G  =  Gangl.  Gasseri;  bo  =  bulla  ossea; 
gs  =  gangl.  cervic  super,  n.  sympath. ;  g v  «=  plexus  ganglioformis  n.  vagi ; 
ac  ■-»  art  carotis  commoniB;  mai  =  meatus  acust  int ;  o t  —  abgekniffene 
hintere  Fläche  des  Schläfenbeines;  n  =  Zweige  des  gangl.  cervi.  super.: 
einer  zum  Wirbelkanal,  der  andere  zu  einem  der  Cervicalnerven;  ns  =  Nerven, 
welche  vom  oberen  Ende  des  oberen  Halsknotens  beginnen  und  längs  der 
bulla  ossea  verlaufen;  n'  s'  =  Verlauf  derselben  Nerven  unterhalb  des 
Gangl.  Gasseri  im  Sinus  cavernosus,  zu  sehen  erst,  nachdem  das  Gangl.  Gasseri 
nach  aussen  gewendet  ist;  na  =  Nervenzweige  vom  Gangl.  cervic  super,  zu 
den  Gefässen;  8  =  ein  Theil  des  Halssympathicus. 

Fig.  11.  Verlauf  der  Sympathicusfaden  im  linken  Sinus  cavernosus;  das  Gangl. 
Gasseri  ist  nach  aussen  gedreht  Gezeichnet  unter  der  Lupe  Die  Bach- 
staben wie  in  Fig.  10. 
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(From  the  Hall  Physiological  Laboratory  of  the  Univereity  of  Chicago.) 

Einige  Bemerkungren 
über  den  Begriff,  die  Geschichte  und  Literatur 

der  allgemeinen  Physiologie. 

Von 

I. 

1)  Die  allgemeine  Physiologie  ist  identisch  mit  einer  Energetik 
der  Lebenserscheinungen.  Sie  beginnt  als  solche  mit  Robert 
Mayer' s  Abhandlung  „Ueber  die  organische  Bewegung  in  ihrem 
Zusammenhang  mit  dem  Stoffwechsel"  (1845),  und  alle  diejenigen 
Arbeiten  bilden  einen  Theil  der  allgemeinen  Physiologie,  welche  zur 
Analyse  der  Lebenserscheinungen  vom  Standpunkt  der  Energetik  bei- 
tragen. Die  allgemeine  Physiologie  benutzt  aus  der  physiologischen 
Chemie  diejenigen  Daten,  welche  sieb  auf  die  Energiequellen  im 
Organismus  beziehen;  sie  benutzt  aus  der  physikalischen  Physiologie 
diejenigen  Daten,  welche  auf  die  Auslösung  und  Umwandlung  chemi- 
scher Energie  in  Wärme,  strahlende  Energie,  electrische  und  mecha- 
nische Energie  im  Organismus  Bezug  haben.  Da  nun,  dank  dem 
EinflusSy  welchen  Helmholtz  auf  die  Entwicklung  der  Physiologie 
gehabt  hat,  ein  grosser  Theil  der  physiologischen  Arbeiten  der  letzten 
50  Jahre  energetische  Gesichtspunkte  vertritt,  so  hat  sich  ein  umfang- 
reiches Baumaterial  für  die  allgemeine  Physiologie  angehäuft  Dass 
eine  Ordnung  dieses  Materials  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  ge- 
boten ist,  wird  Niemand  bestreiten.  Die  Physiologie  hat  allerdings 
neben  der  theoretischen  die  praktische  Aufgabe,  Aerzte  zu  erziehen, 
und  der  Arzt  verlangt  die  specielle  Physiologie  der  einzelnen  Organe 
des  menschlichen  Körpers.  Unsere  Wissenschaft,  die  erst  seit  wenigen 
Decennien  von  der  Anatomie  sich  getrennt  hat,  hat  für's  Erste  genug 
zu  thun  gehabt,  die  Organphysiologie  vom  wissenschaftlichen  Gesichts- 
punkt zu  entwickeln.    Aber  die  Zeit  ist  wohl  gekommen,  die  all- 

18* 


250  Jacques  Loeb: 

gemeine  Energetik  der  Lebenserscheinungen,  nicht  zu  entwickeln 
—  das  ist  ja  längst  geschehen  —  sondern  im  Zusammenhang  dar- 
zustellen und  als  besonderen  Theil  in  den  physiologischen  Unterricht 
einzufügen.  Seit  5  Jahren  schicke  ich  der  speciellen  Physiologie 
einen  Cursus  der  allgemeinen  Physiologie  als  Energetik  der  Lebens- 
erscheinungen vorauf,  der  ausser  der  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
physiologie noch  30—40  Vorlesungen  in  Anspruch  nimmt.  Meine 
Erfahrung  hat  mir  gezeigt,  dass  ein  solcher  Curs  das  Verständniss 
und  Interesse  der  Studirenden  für  die  tieferen  Probleme  der  Physio- 
logie erheblich  erhöht. 

2)  Unter  den  Fragen,  die  im  Zusammenhang  mit  dem  Begriff 
der  allgemeinen  Physiologie  zu  erörtern  sind,  nimmt  das  Verhältniss 
der  allgemeinen  Energetik  der  Lebenserscheinungen  zur  Histologie 
die  erste  Stelle  ein.  Man  sagt,  die  Morphologie  müsse  die  Grund- 
lage der  allgemeinen  Physiologie  bilden.  Die  Morphologie  und  die 
Histologie  haben  uns  mit  einer  ausserordentlich  grossen  Reihe  von 
Thatsachen  bekannt  gemacht.  Diese  Thatsachen  sind  im  Allgemeinen 
der  Ausdruck  optischer  Verschiedenheiten  einer  Stelle  eines  Gewebes 
oder  einer  Zelle  von  den  benachbarten  Stellen.  Es  ist  nun  aller- 
dings denkbar,  dass  dieser  optischen  Verschiedenheit  eine  Verschieden- 
heit derjenigen  Umstände  entspricht,  welche  für  die  Energetik  der 
Lebenserscheinungen  bedeutungsvoll  sind.  Das  trifft  auch  in  einer 
beschränkten  Zahl  der  Fälle  zu.  Der  Unterschied  zwischen  Kern 
und  Protoplasma  hat  beispielsweise  eine  energetische  Bedeutung.  Es 
wäre  aber  völlig  falsch,  anzunehmen,  dass  ein  durchgreifender  Parallelis- 
mus besteht  zwischen  der  histologischen  Dignität  und  der  energe- 
tischen Dignität  der  Structurverhältnisse.  Die  membrana  basilaris 
ist  histologisch  unscheinbar,  verglichen  mit  den  pompösen  Cortischen 
Bögen,  und  doch  ist  jene  für  das  Hören  wichtiger  als  diese.  Für  das 
Verständniss  der  Halbzirkelkanäle  kommt  wesentlich  ein  Umstand  in 
Betracht,  der  sich  weder  schneiden  noch  färben  läset,  nämlich  die 
Orientirung.  Die  photochemischen  Vorgänge  im  Auge  haben  mit  den 
eigentlich  histologischen  Details  nichts  zu  thun  u.  s.  f.  Wenn  ein  Mor- 
phologe  eine  Dampfmaschine  beschreiben  sollte,  so  würden  die  Farbe, 
die  Form  der  Speichen,  und  ähnliche  Dinge  eine  grosse  Rolle  spielen, 
während  dieselben  für  den  Physiker  gleichgültige  Details  sind.  Der 
Physiologe  hat  aber  die  Energieverhältnisse  der  Lebenserscheinungen 
festzustellen  und  diese  hängen  hauptsächlich  von  Umständen  ab,  die 
sich,  wie  der  Dampfdruck  der  Maschine,  der  mikroskopischen  Be- 


Einige  Bemerk«  üb.  d.  Begriff,  d.  Geschichte  n.  Literatur  d.  allg.  Physiologie.  251 

obachtung,  sowie  der  Färbe-  und  Schneidetechnik  entziehen.  So  sind 
die  Semipermeabilität  des  Protoplasmas  und  der  osmotische  Druck 
wesentliche  Umstände  für  die  Energetik  der  Lebenserscheinungen, 
histologisch  aber  prägen  sie  sich  nicht  aus.  Die  Polarisation  an  der 
Grenze  ungleicher  Electrolyte  bei  electrischer  Durchströmung  kann 
es  mit  sich  führen,  dass  die  histologische  Abgrenzung  von  Elementen, 
z.  B.  der  Zellbegriff,  auch  für  die  energetischen  Verhältnisse  eine 
Bedeutung  erlangt.  Es  können  z.  B.  wie  in  Roux'  Versuchen  die 
intercelluläre  Flüssigkeit  und  die  Zelle  verschiedene  Electrolyte  bilden« 
Es  können  aber  auch  innerhalb  einer  Zelle  die  verschiedenen  Ele- 
mente polarisirt  werden  und  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Grenze  verschiedener  Electrolyte  oder  der  Schauplatz  der  Polarisation 
morphologisch  nicht  ausgeprägt  ist.  Wo  eine  Coincidenz  der  morpho- 
logischen Structur  und  der  energetischen  Verhältnisse  vorhanden  ist, 
wird  sie  natürlich  willkommen  sein.  Aber  es  wäre  ebenso  thöricht, 
von  der  allgemeinen  Physiologie  zu  verlangen,  das  System  von  That- 
sachen,  das  die  Schulmorphologie  und  -histologie  zusammengetragen 
hat,  zur  Basis  ihres  Arbeitens  zu  machen,  als  von  einem  Physiker 
zu  verlangen,  seine  Wissenschaft  auf  der  Grundlage  der  Petrographie 
aufzubauen.  Die  specielle  Physiologie  hat  die  Morphologie  in 
ziemlich  weitem  Umfange  zu  benutzen,  aber  gerade  die  allgemeine 
Physiologie  kann  nur  eine  Physik  oder  genauer  Energetik  der  leben- 
den Substanz  sein. 

3)  Dennoch  fehlt  es  nicht  an  Autoren,  welche  glauben,  dass  in 
der  That  die  Histologie  die  Basis  der  allgemeinen  Physiologie  bilden 
müsse  und  ganz  besonders  ein  Umstand  der  Histologie,  nämlich  die 
zellige  Structur  der  Gewebe.  Unter  dem  zelligen  Aufbau  verstehen 
wir  den  Umstand,  dass  es  eine  bestimmte,  aber  für  verschiedene 
Formen  und  Gewebe  variirende  maximale  Distanz  des  Protoplasma- 
elements vom  nächsten  Kern  geben  muss.  Der  Kern  hat,  wie  schon 
erwähnt,  eine  energetische  Bedeutung,  er  enthält  specifische  Stoffe, 
die  Nucleine.  Aber  so  sicher  es  ist,  dass  die  Energetik  einzelner 
Lebensvorgänge  eine  directe  Function  dieser  cellulären  Natur  des 
Aufbaues  der  lebenden  Substanz  ist  —  z.  B.  die  Energetik  der 
Zelltheilung  —  so  sicher  ist  es,  dass  für  ganze  Kategorien  von 
Lebenserscheinungen  das  erwähnte  Distanz-  und  Massenverhältniss 
zwischen  Kern  und  Protoplasma  völlig  nebensächlich  ist.  Dahin 
gehören  z.  B.  die  gesammten  Reizwirkungen,  die  ja  einen  be- 
trächtlichen Raum  in  den  physiologischen  Erscheinungen  einnehmen, 
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sowie  die  spontanen  Bewegungserscheinungen  der  lebendigen  Sub- 
stanz, die  ja  auch  an  entkernten  Protoplasmastücken  noch  zu  be- 
obachten sind.  Es  wäre  ferner  der  reine  Unsinn,  die  Bildung  der 
thierischen  Wärme,  die  Phosphoreszenz,  die  Entstehung  von  Potential* 
unterschieden  in  der  lebenden  Substanz  auf  den  Umstand  zurück- 
führen zu  wollen,  dass  die  maximale  Entfernung  eines  Protoplasma- 
elements vom  nächsten  Kern  eine  gewisse  Grösse  nicht  übersteigt. 
Die  zellige  Structur  der  lebendigen  Substanz  ist  nur  eine  Eigen- 
tümlichkeit unter  vielen ;  die  Schwere,  die  fermentativen  Vorgänge, 
die  Oxydationserscheinungen,  die  Reizbarkeit  u.  s.  f.  sind  andere 
ebenso  allgemeine  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz  wie  die 
zellige  Structur.  Man  dürfte  mit  eben  so  viel  oder  vielleicht  mit 
mehr  Recht  sagen,  die  allgemeine  Physiologie  müsse  eine  Fermen- 
tationsphysiologie oder  eine  Oxydationsphysiologie  etc.  sein,  als  dass 
sie  eine  Cellularphysiologie  sein  müsse.  Die  celluläre  Structur  ist 
ein  für  die  meisten  Erscheinungen  der  allgemeinen  Physiologie  völlig 
gleichgültiger  Umstand.  Wer  verlangt,  dass  die  allgemeine  Mechanik 
oder  Energetik  der  Lebenserscheinungen  Cellularphysiologie  sein 
müsse,  der  könnte  mit  eben  so  viel  Recht  verlangen,  dass  die  Theorie 
der  Dampfmaschinen  aus  den  chemischen  Eigenschaften  des  Sauer- 
stoffs und  Wasserstoffs,  abgeleitet  werde,  weil  eben  jedes  Dampftheil- 
chen  aus  diesen  Stoffen  bestehe.  Der  Trugschi uss  in  dem 
letztern  Argument  liegt  wie  für  die  Identification  der 
allgemeinen  Physiologie  mit  der  „Cellularphysio- 
logie" darin,  dass  ein  einzelner  nebensächlicher  Um- 
stand, weil  er  allgemein  vorkommt,  als  der  für  die 
Mechanik  entscheidende  angesehen  wird,  während 
man  übersieht,  dass  noch  andere  ebenso  allgemeine 
Umstände  vorhanden  sind,  welche  thatsächlich  für 
die  Mechanik  bestimmend  sind.  Es  ist  unter  diesen  Um- 
ständen nicht  zu  verwundern,  dass  eine  auf  cellularphysiologischer 
Grundlage  aufgebaute  allgemeine  Physiologie  ein  lucus  a  non  lucendo 
ist,  d.  h.  dass  die  für  die  Mechanik  der  Lebenserscheinungen  wirk- 
lich bedeutungsvollen  Umstände  und  Thatsachen  übersehen  oder  auf 
die  Seite  geschoben  sind.  Man  braucht  nur  die  für  die  allgemeine 
Physiologie  grundlegenden  Arbeiten  von  RobertMayer  und  H  el  m  - 
holtz  zu  lesen,  um  sich  ein  Urtheil  zu  bilden,  was  eigentlich  die 
Grundlage  der  allgemeinen  Physiologie  bildet,  die  tiefste  physikalische 
Durchdringung  der  Lebenserscheinungen  im  Sinne  von  Mayer  und 
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Helmholtz  oder  mikroskopische  Amoebenbeohachtungen  mit  der 
armseligsten  physikalischen  Grundlage. 

4)  Diesen  extremen  Standpunkt,  dass  allgemeine  Physiologie 
identisch  sei  mit  Cellularphysiologie,  vertritt  Verworn  in  einem 
Lehrbuch.  Unter  der  Ueherschrift  „Formen  der  Energie"  gibt  der 
Autor  Folgendes  (S.  213): 

„So  werden  im  Allgemeinen  von  der  beutigen  Physik  folgende 
Energieformen  unterschieden: 

1)  Chemische  Energie  (chemische  Affinität,  Anziehung  der  Atome); 

2)  Moleculare  Energie    (Cohäsion,    Adhäsion,    Anziehung   der 
Molecüle); 

3)  Mechanische  Energie  (Druck,  Zug,  Stoss); 

4)  Gravitations-Energie  (Schwerkraft,  Massenanziehung); 

5)  Thermische  Energie  (Wärme); 

6)  Photische  Energie  (Licht); 

7)  Electrische  Energie  (Electricität,  Galvanismus) ; 

8)  Magnetische  Energie/ 

leb  glaube,  dass  ein  Autor,  der  die  Bedeutung  der  Energetik 
für  die  allgemeine  Physiologie  erkannt  hätte,  keine  so  unlogische 
Aufzählung  der  Energieformen  hätte  geben  können.  Es  gibt  keine 
„photische  Energie",  Licht  ist  eine  Form  der  Empfindung.  Die  Physik 
spricht  von  strahlender  Energie.  Die  letztere  ist  aber  nicht  auf 
Strahlen  von  derjenigen  Wellenlänge  beschränkt,  die  unser  Auge 
affieiren,  sondern  umfasst  sowohl  kürzere  Wellen  als  auch  die  längeren 
infrarothen  und  electrischen  Wellen.  „Mechanische  Energie"  ist  von 
Verworn  mit  der  Erläuterung  versehen:  „Druck,  Zug".  Druck 
und  Zug  sind  aber  doch  Kräfte,  Ausdrücke  von  der  Dimension 
MLT"a,  und  nicht  Energieen  von  der  Dimension  ML2T-S.  Und  dann, 
wenn  ein  Leser  Verworn  darauf  aufmerksam  machen  wollte,  dass 
es  bei  einem  auf  seine  Unterlage  drückenden  Stein  sich  doch  um 
Gravitation  handelt,  so  erlaubt  Verworn' s  Schema  nicht,  zwischen 
„mechanischer"  und  Gravitationsenergie  zu  unterscheiden. 

Unter  den  Formen  der  Arbeitsleistung,  die  in  der  belebten 
Substanz,  wir  wollen  einmal  mit  Verworn  sagen,  in  den  Zellen, 
eine  Hauptrolle  spielen,  ist  eine  wesentliche  Form  die  Arbeitsleistung 
durch  den  osmotischen  Druck.  Die  Wachsthumsmechanik,  Secretions- 
mechanik  und  Resorptionsmechanik  können  ohne  diesen  Begriff  gar 
nicht  in  Angriff  genommen  werden,  und  in  einer  allgemeinen  Physiologie, 
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die  auf  Wissenschaftlichkeit  Anspruch  erhebt,  muss  mit  diesen  Dingen 
gerechnet  werden.  Im  ganzen  Buche  Verworn' s  ist  aber  keine 
Stelle  vorhanden,  die  andeutet,  dass  Verworn  den  Begriff  des 
osmotischen  Druckes  auch  nur  kennt.  Wenn  Verworn  sich  klar 
darüber  wäre,  dass  die  allgemeine  Physiologie  eine  Energetik  der 
Lebenserscheinungen  sein  muss,  so  hätte  ihm  die  Bedeutung  der 
osmotischen  Arbeitskräfte  in  der  Zelle  nicht  entgehen  können.  Ich 
könnte  diese  Aufzählung  beliebig  weiter  ausdehnen,  aber  ich  wollte 
nur  andeuten,  dass  die  Cellularphysiologie  V  e  r  w  o  r  n '  s  auf  den  Titel 
einer  allgemeinen  Physiologie  im  Sinne  der  Arbeiten  von  Mayer 
und  Helmholtz  keinen  Anspruch  erheben  kann. 

5)  Es  lässt  sich  übrigens  leicht  zeigen,  dass  eine  Cellular- 
physiologie einer  wirklichen  Energetik  der  Lebenserscheinungen 
direct  im  Wege  steht.  Man  braucht  nach  der  Cellularphysiologie 
nur  einen  einzelligen  Organismus  zu  beobachten,  um  zu  wissen,  dass 
jede  einzelne  Zelle  des  vielzelligen  Organismus  einem  einzelligen 
Organismus  homolog  ist.  Leider  widerspricht  diese  Voraussetzung 
den  Tbatsachen.  Wir  wählen  den  Vorgang  der  Reizkrümmung. 
Der  einzellige  Fruchtträger  von  Phycomyces  ist  positiv  heliotropisch 
und  wenn  er  einseitig  vom  Licht  getroffen  wird,  so  krümmt  er  sich 
concav  gegen  die  Reizursache.  Untersucht  man  die  Structur- 
änderungen,  die  diese  Krümmung  begleiten,  so  findet  man,  dass  das 
Protoplasma  auf  der  concaven  Seite  dichter  und  trüber,  auf  der 
convexen  Seite  wässeriger  und  weniger  dicht  geworden  ist.  Wort- 
mann nimmt  an,  dass  das  Plasma  zur  concaven  Seite  hinströmt 
und  dass  in  Folge  des  Ansammeins  des  Protoplasmas  an  der  concaven 
Seite  des  Stammes  die  Membran  sich  hier  verdickt.  Wir  wissen 
nun,  dass  eine  grosse  Zahl  vielzelliger  Pflanzenstengel  sich  ebenfalls 
concav  zur  Lichtquelle  krümmt.  Wäre  die  Zellennatur  der  viel- 
zelligen Organismen  wirklich  von  so  elementarer  Bedeutung,  wie  die 
Cellularphysiologie  voraussetzt ,  so  müsste  man  erwarten ,  dass  jede 
einzelne  Zelle  des  sich  krümmenden  Pflanzenstengels  dieselbe  Ver- 
keilung resp.  Unterschiede  des  Protoplasmas  zeigt,  wie  der  Fruchtträger 
von  Phycomyces.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wir  finden  vielmehr, 
dass  in  Bezug  auf  die  Vertheilung  des  Protoplasmas  der  vielzellige 
Pflanzenstengel  bei  der  Reizkrümmung  sich  wie  ein  einzelliger  ver- 
hält. In  allen  Zellen  der  concaven  Seite  ist  das  gesammte 
Protoplasma  dicht  und  trübe,  in  allen  Zellen  der  convexen  Seite 
ist  es  wässerig  und  spärlich.    Ich  habe  mich  bei  Eudendrien,  an 
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denen  ich  die  Mechanik  der  Reizkrümmung  analysirt  habe,  davon 
überzeugt,  dass  hier  dasselbe  Verhalten  besteht,  wie  bei  den  sich 
krümmenden  Pflanzenstengeln.  Wer  mit  der  Pflanzenphysiologie 
vertraut  ist,  weiss  überhaupt,  wie  Sachs  und  seine  Schüler  durch 
diese  und  andere  Thatsachen  dazu  gedrängt  worden  sind,  den  ge- 
sammten  Protoplasmakörper  vielzelliger  Pflanzen  als 
continuirlich  anzusehen  und  den  Zellbegriff  für  phy- 
siologische Zwecke  aus  dem  Spiel  zu  lassen.  Die 
Wiederaufnahme  der  Cellularphysiologie  wäre  also  auch  vom 
rein  physiologischen  Standpunkt  kein  Gewinn,  sondern  ein  directer 
Rückschritt 

6)  Aus  dem  angeführten  Beispiel  ergibt  sich,  dass  dem  ein- 
zelligen und  dem  vielzelligen  Organismus  Structurverhältnisse  ge- 
meinsam sind,  welche  von  der  cellulären  Gliederung  unabhängig 
sind.  Diese  Structurverhältnisse  sind  von  rein  energetischer  Be- 
deutung, sie  mögen  oder  mögen  nicht  mit  histologischen 
Structurverhältnissen  zusammenfallen.  Das  wird  noch  viel  deutlicher 
auf  dem  Gebiet  der  Entwicklungsphysiologie.  Die  Hauptseitlichkeiten 
des  Embryo,  seine  rechte  und  linke  Körperhälfte,  oraler  und  aboraler, 
dorsaler  und  ventraler  Pol  sind  alle  oder  theilweise  bereits  im  un- 
geteilten Ei  vieler  Arten  bestimmt.  Diese  Seitlichkeiten  bleiben 
bestehen,  auch  wenn  das  Ei  in  kleinere  Zellen  zerfällt.  Das  klarste 
Beispiel  für  diesen  Zusammenhang  liefern  vielleicht  die  Schnecken. 
Wir  kennen  Schnecken,  deren  Gehäuse  nach  rechts  gewunden  ist,  und 
Schnecken,  deren  Gehäuse  nach  links  gewunden  ist.  Dem  Sinne  der 
spiraligen  Windung  des  Gehäuses  entspricht  natürlich  eine  ähnliche 
Asymmetrie  des  Körpers.  Man  hat  nun  neuerdings  gefunden,  dass 
die  Furchung  der  Eizelle  bei  den  Schnecken  unsymmetrisch  verläuft 
und  zwar  in  einer  Spirale,  und  dass  diese  Spirale  in  demselben 
Sinne  gedreht  ist,  wie  das  Gehäuse.  Schnecken  mit  rechtsspiraligem 
Gehäuse  haben  auch  einen  rechtsspiraligen  Furchungstypus,  Schnecken 
mit  linksspiraligem  Gehäuse  haben  einen  linksspiraligen  Furchungs- 
typus. Die  Asymmetrie  wird  also  nicht  erst  durch  eine  spiralige 
Gruppirung  der  Zellen  hervorgebracht,  sondern  sie  ist  durch  Um- 
stände im  Protoplasma  bestimmt,  die  von  dem  cellulären  Aufbau 
unabhängig  sind,  oder  ihm  sogar  voraufgehen.  Prof.  E.  Mach  hat  mir 
brieflich  die  Vermuthung  mitgetheilt,  dass  möglicher  Weise  stereo- 
chemische Umstände  für  die  Seitlicbkeiten  der  Körperform,  insbe- 
sondere auch  für  die  Asymmetrieverhältnisse  bei  Schnecken  massgebend 
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seien.  Ich  will  gestehen,  dass  ich  ähnliche  Vorstellungen  seit 
Langem  gehegt  habe,  aber  zu  einer  Entscheidung  fehlt  es  zur  Zeit 
noch  an  Anhaltspunkten.  Eine  zweite  Möglichkeit  bestände  darin, 
dass  verschiedene  Substanzen  —  ich  erinnere  an  Keim  und  Dotter 
—  mehr  weniger  im  Ei  räumlich  getrennt  vorhanden  sind.  Was 
aber  auch  die  Lösung  sei,  es  gibt  kein  Gebiet,  in  dem  zur  Zell- 
begriff hinderlicher  wäre ,  als  gerade  im  Gebiet  der  Entwicklungs- 
physiologie. Auch  die  Embryologen  fühlen  das  und  G.  0.  W hu- 
man hat  dem  sehr  entschiedenen  Ausdruck  gegeben1).  Um  die 
Vorgänge  der  Entwicklung  physiologisch  begreifen  zu  können,  sind 
wir  geradezu  gezwungen,  von  der  zelligen  Structur  zu  abstrahiren. 
7)  Was  für  das  Ei  gilt,  gilt  auch  für  die  Infusorien.  Nach  der 
Gellularphysiologie  wird  ein  Infusorium  als  homolog  mit  der  einzelnen 
Zelle  eines  vielzelligen  Organismus  angesehen.  In  Wirklichkeit  ist 
aber  das  Infusorium  dem  Gesammtkörper  der  höheren 
Thiere  homolog  und  es  ist  grundfalsch,  dasselbe  als  structurlos 
anzusehen.  Wenn  ein  Paramaecium  zur  Kathode  geht,  so  soll  das 
nach  Verworn  daher  rühren,  dass  der  Strom  das  Infusor  am 
Anodenende  „erregt"  und  dass  nunmehr  das  Thier,  um  dem  angeblich 
unangenehmen  Reiz  zu  entgehen,  an  die  Kathode  geht.  Nichts  kann 
verkehrter  sein,  als  diese  anthropomorpbe  Erklärung.  Budgett 
und  ich  haben  gezeigt,  dass  man  dieselben  Paramaecien  zwingen 
kann,  zur  Anode  zu  gehen,  wenn  man  sie  statt  in  gewöhnlichem 
Wasser  in  einer  0,4—  0,7  °/oigen  Kochsalzlösung  dem  Strom  aussetzt. 
Will  Verworn  uns  glauben  machen,  dass  in  der  Salzlösung  die 
angeblichen  Erregungsvorgänge  am  Anodenende  des  Infusors  sich  in 
ihr  Gegentheil  umkehren  und  nunmehr  angenehmer  Natur  seien? 
Ich  glaube,  die  einzige  Möglichkeit,  zu  einem  Verständniss  der  Vor- 
gänge an  Infusorien  zu  kommen,  besteht  darin,  die  Illusion  ihrer 
Structurlosigkeit  (vom  energetischen  Standpunkt)  aufzugeben.  Ich 
bin  geneigt  anzunehmen,  dass  auch  im  Inneren  des  Infusorienkörpers 
wie  bei  höhereu  Thieren  bei  der  Durchströmung  Polarisationen  vor- 
kommen, nicht  nur  an  der  Grenze  von  Plasma  und  Kern,  sondern 
auch  vielleicht  an  der  Grenze  der  contractilen  Elemente  der  einzelnen 
Cilien.  Je  nach  der  Orientirung  der  einzelnen  Gilienelemente  zur 
Richtung  der  Stromcurven  muss  die  Wirkung  und  demgemäss  die 


1)   The    inadequacy   of   the   cell    theory.     Biological   Lectures,    Boston, 
Ginn  &  Co.  1893. 


Einige  Bemerk,  üb.  d.  Begriff,  d.  Geschichte  u.  Literatur  d.  allg.  Physiologie.   257 

Bewegungsricbtung  des  Infusors  variiren.  Ausfuhrlicheres  darüber 
findet  sieh  in  einer  Abhandlung  von  Maxwell  und  mir.1)  Aber 
bei  der  Kleinheit  der  Organismen  stehen  der  richtigen  Beurtheilung 
der  physiologischen  Stmcturverhftltnisse  bei  Infusorien  grosse 
Schwierigkeiten  im  Wege  und  nur  durch  Anwendung  der  an  höheren 
Thieren  gewonnenen  Einsichten  können  wir  hoffen,  über  die  Reac- 
tionen  der  Paramaecien  Aufschlösse  zu  gewinnen,  falls  ein  besonderes 
Bedürfnis  nach  diesen  Aufschlüssen  in  Bezug  auf  Paramaecien  vor- 
handen sein  sollte.  Im  ähnlichen  Sinne  haben  sich  auch  Engel  - 
mann  und  Schenck  ausgesprochen.  Im  Uebrigen  brauche  ich 
nicht  besonders  zu  erwähnen,  dass  mit  der  Zurückweisung  der 
Cellularphysiologie  gemeint  sei,  dass  man  Infusorien  nicht  gelegentlich 
für  physiologische  Zwecke  benutzen  solle.  Sie  sind  für  viele  Zwecke 
bequemes  Versuchsmaterial,  nur  darf  dasselbe  nicht  im  Sinne  einer 
kritiklosen  Cellularphysiologie  verwendet  werden.    ' 

8)  Wenn  vor  50  Jahren  Jemand  den  Vorschlag  gemacht  hätte, 
dass  die  allgemeine  Physiologie  Cellularphysiologie  sein  müsse,  so 
hätte  damals  eine  äusserliche  Berechtigung  vorgelegen.  Um  diese 
Zeit  trat  die  Cellularpathologie  in's  Leben  und  ich  brauche  hier 
nicht  zu  betonen,  welche  grossen  Dienste  die  anatomische  und 
mikroskopische  Pathologie  für  die  Diagnose  und  Classification  vieler 
Erkrankungen  geleistet  hat.  Aber  die  theoretische  und  practische 
Bedeutung  der  histologischen  Erforschung  erkrankter  Gewebe  findet 
da  ihre  Grenze,  wo  auch  die  Wirksamkeit  der  Histologie  für  die 
Physiologie  ihre  Grenze  findet:  nämlich  wo  es  sich  um  das  causale 
Verständniss  der  Lebenserscheinungen  handelt  Ein  solches  Ver- 
ständniss  kann  nur  auf  Grund  chemischer  und  physikalischer  Daten 
gewonnen  werden.  Man  musste  sich  demgemäss  in  der  Pathologie 
an  eine  andere  Forschungsquelle  als  die  Histologie  wenden,  nämlich 
an  die  Arbeiten  Pasteur's,  der  eben  den  Grund  zur  Stereochemie 
gelegt  hatte.  Es  war  kein  Zufall ,  dass  dieselben  Arbeiten,  welche 
den  'Ausgangspunkt  der  Stereochemie  bilden,  auch  der  Ausgangspunkt 
für  die  neue  Pathologie  wurden.  Zwar  bestand  die  neue  Periode 
für  viele  Pathologen  nur  darin,  dass  sie  jetzt  statt  der  Gewebszellen 
Bacterien  färbten.  Das  war  natürlich  damals  nöthig  für  diagnostische 
Zwecke.  Aber  aus  diesem  Stadium  hat  sich  die  Einsicht  klar  und 
unbestritten  bei  Allen  entwickelt,  dass  eine  Energetik  der  patbolo- 


1)  Zur  Theorie  des  Galvanotropismus.    Pflüg  er 's  Archiv  Bd.  63. 
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gischen  Erscheinungen  (die  zunächst  von  der  chemischen  Analyse  der 
Vorgänge  ausgeht)  das  wirkliche  Wesen  der  Pathologie  bildet 

Wie  man  nun  angesichts  dieser  Sachlage  heute  mit  dem  Vor- 
schlag hervortreten  kann,  dass  die  allgemeine  Physiologie  eine 
Cellularphysiologie  sein  müsse,  ist  mir  ein  psychologisches  Räthsel. 
Ich  glaube  nicht,  dass  die  Physiologie  irgend  welche  Veranlassung 
besitzt,  50  Jahre  hinter  den  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Pathologie 
zurückzugehen.  Einen  wirklichen  Fortschritt  kann  meines  Eracbtens 
die  allgemeine  Physiologie  nur  von  der  physikalischen  Vertiefung 
ihrer  Einsichten  erwarten,  und  in  diesem  Sinne  ist  auch  die  all- 
gemeine Physiologie  von  ihren  grössten  Vertretern  entwickelt  worden. 

IL 

1 )  Der  Gedanke  und  die  ersten  Ansätze  zu  einer  vergleichenden 
und  allgemeinen  Physiologie  reichen  weit  zurück.  Ich  will  als 
Beispiel  einige  Bemerkungen  aus  der  Vorrede  eines  Werkes  von 
Tiedemann  citiren,  auf  das  mich  mein  hiesiger  College,  der  Pa- 
läontologe G.  Baur,  aufmerksam  gemacht  hat.  „Wahrlich  Zeit 
ist  es,  dass  sich  die  Zoologie  über  eine  Sammlung  blosser  Thier- 
beschreibungen  und  über  einseitige  Systeme  erhebe;  sie  muss  zur 
Physiologie   oder  zur   Lehre   von  dem   Leben   der   Thiere  gebildet 

werden Der  zweite  Schritt  zu  einer  allgemeinen  Physiologie 

besteht  in  dem  Beobachten  der  Lebenserscheinungen  in  den  verschie- 
denen Geweben,  Organen  und  Systemen,  und  zwar  zuerst  bei  den 
einfachen  Thieren  und  dann  bei  den  zusammengesetzteren  bis  zu  den 
vollkommensten  herauf.  Alsdann  muss  das  gegenseitige  Verhältniss 
der  Lebensäusserungen  in  den  verschiedenen  Organen  angegeben 
werden,  bei  gleichen  und  verschiedenen  Einwirkungen.  Ferner 
müssen  die  Verhältnisse  ausgemittelt  werden,  in  welchen  die  Thiere 
mit  der  Aussenwelt  stehen,  in  welchem  Element  sie  leben,  in  welchem 
Klima  sie  sich  aufhalten,  was  für  eine  Luft  sie  respiriren,  in  welchem 
Grade  sie  der  Einwirkung  des  Lichts  ausgesetzt  sind,  welches  ihre 
Nahrung  ist  u.  s.  w.,  und  wie  die  Bildung  der  Sinnes-,  Bewegung»-, 
Respirations-  und  Ernährungsorgane  mit  jenen  Einwirkungen  der 
Aussenwelt  übereinstimmt  und  sich  nach  ihnen  modificirt  End- 
lich muss  noch  untersucht  werden,  wie  weit  die  Lebenssphäre  eines 
jeden  Thieres  geht,  in  welchen  Grenzen  das  Leben  die  meiste 
Energie  hat  und  in  welchen  die  wenigste;  ferner  nach  welchen  Ge- 
setzen  sich   die  Organe  denselben  oder  veränderten  Sphären  von 
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äusseren  Einflüssen  anbilden.  Auf  diese  Art  können  die  Gesetze  der 
Lebensäusserungen  und  die  Metamorphose  für  die  verschiedenen 
Thierclassen ,  Thierordnungen,  Geschlechtsarten  u.  s.  w.  aufgestellt 
werden.  Die  weiteren  Schritte  sind:  die  niederen  Gesetze  unter 
allgemeinere  Gesichtspunkte  zu  bringen  und  so  bis  zu  den  obersten 
und  allgemeinsten  Gesetzen  des  Lebens  aufzusteigen1)."  Von  In- 
teresse ist  auch  noch  jene  weitere  Bemerkung  Tiedemann's  in 
derselben  Vorrede:  „Gewiss  hält  jeder  Arzt,  welcher  mit  der  Ge- 
schichte der  Medicin  bekannt  ißt,  mit  mir  jeden  Versuch  zur  Be- 
gründung eines  Systems  der  Medicin,  ehe  jene  allgemeine  Physiologie 
sich  erhoben  hat,  für  ein  eitles  Unternehmen0.  Man  beachte  wohl, 
dass  Tiedemann's  Buch  im  Jahre  1808  erschien,  also  zu 
einer  Zeit,  als  Johannes  Müller  eben  anfing,  in  die  Elementar- 
schule zu  gehen.  Es  ist  allmälig  Sitte  geworden,  Johannes 
Müller  als  den  Urheber  der  vergleichenden  Physiologie  anzusehen. 
Nichts  kann  verkehrter  sein  als  das. 

Die  letzte  Forderung  in  Tiedemann's  Programm,  „bis  zu 
den  obersten  und  allgemeinsten  Gesetzen  des  Lebens  aufzusteigen/ 
ist  die  wesentliche  Aufgabe  der  allgemeinen  Physiologie.  Sie  konnte 
erst  in  Angriff  genommen  werden  nach  der  Entdeckung  des  Gesetzes 
der  Erhaltung  der  Energie.  Robert  Mayer' s  denkwürdige  Schrift 
„Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoff- 
wechser  ist  die  erste  und  zugleich  dänischste  Arbeit  auf  dem  neuen 
Gebiete  der  wissenschaftlichen  allgemeinen  Physiologie. 

2)  Unter  den  Lehrbüchern  der  allgemeinen  Physiologie,  die  nach 
Bobert  Mayer  und  Helmholtz  erschienen  sind,  ist  zuerst  wohl 
Claude  Bernard's  Physiologie  g6ndraleB)  hervorzuheben.  Es  handelt 
sich  um  Vorlesungen  über  diejenigen  Lebenserscheinungen,  welche 
allen  Thieren  und  Pflanzen  gemeinsam  sind.  Während  Robert 
Mayer  und  Helmholtz  die  Methoden  und  den  Weg  der  allgemeinen 
Physiologie  geschaffen  haben,  gebührt  Claude  Bernard  das  Ver- 
dienst, das  Thatsachengebiet  der  allgemeinen  Physiologie  um- 
grenzt zu  haben.  Wie  man  den  Versuch  machen  kann,  diese 
Umgrenzungen  zu  verdrängen  und  nur  das  als  zur  allgemeinen 
Physiologie  gehörig  anzusehen,  was  an  einzelligen  Organismen ,  be- 
sonders Amoeben  und  Paramaecien  beobachtet  ist,  ist  selbst  dann 


1)  D.  Friedrich  Tiedemann,  Zoologie  Bd.  1.    Landshut  1808. 

2)  Claude  Bernard,  Le^ons  sur  les  Phenomenes  de  la  vie  etc.  Paris  1886. 
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unbegreiflich,  wenn  man  bereit  ist,  das  Steckenpferd  der  Cellular- 
physiologie  als  lebensfähig  zu  betrachten.    Denn  die  Lebenserschei- 
nungen der  Thiere  finden  doch  auch  in  den  Zellen  statt.  Eine  solche 
Darstellung    der   allgemeinen  Physiologie    hat  aber   Tigerstedt 
wirklich  gegeben,  und  noch  dazu  in  einem  Lehrbuch  der  mensch- 
lichen Physiologie.    Als  ich  mich  vor  10  Jahren  entschloss,    dem 
Gebiete  der  allgemeinen  Physiologie  meine  Kräfte  vornehmlich  zu 
widmen,   schien   es  mir  zuerst  nöthig,   einige  Lücken,    die  in  der 
Eenntniss  der  allgemeinen  Lebenserscheinungen  in  Claude  Ber- 
nard's  Physiologie  g6n6rale  deutlich  hervortraten,  auszufüllen.   Auf 
dem  Gebiete  der  Pflanzenphysiologie  spielte  der  Heliotropismus  eine 
weitgehende  Rolle.    In  der  Thierpbysiologie  kannte  man  nichts  der- 
gleichen und  selbst  allbekannte  Reactionen  der  Thiere  gegen  Licht, 
wie  das  Fliegen  der  Motte  in  die  Flamme,  wurden  auf  psychologisch- 
antropomorpher  Grundlage  behandelt.    Man  sprach  von  einer  An- 
ziehung der  Motten  durch  die  Flamme,  von  Neugier  und  Aehnlicbem. 
Ich  wies  dem  gegenüber  nach,  dass  es  sich  nur  um  eine  Orientirungs- 
erscheinung  bei  der  Motte  und  ähnlichen  Thieren  handele  —   wie 
beim  Heliotropismus  der  Pflanze  - ,  dass  diese  Orientirung  in  erster 
Linie  bestimmt  sei  (wie  bei  Pflanzen)  durch  die  mehr  brechbaren 
Strahlen,  dass  die  Richtung  der  Strahlen  die  Richtung  der  Progressiv- 
bewegung vorschreibt  wie  bei  Pflanzen,  —  kurz,  dass  die  Abhängig- 
keit der  thierischen  Bewegungen  vom  Licht  Punkt  für  Punkt  die 
gleiche  sei  wie  die  Abhängigkeit  der  pflanzlichen  Bewegungen  von 
der  gleichen  Reizursache.    Damit  war  der  Nachweis  geliefert,  dass 
eine  ganze  Classe  von  Reizerscheinungen,  die  bisher  nur  bei  Pflanzen 
bekannt  gewesen  waren,  auch  im  Thierreich  und  zwar  allgemein 
vorkommen.  Die  erste  Publication  darüber  erfolgte  im  Januar  1888 !), 
die  nächste  als  besondere  Broschüre  unter  dem  Titel  „Der  Helio- 
tropismus der  Thiere  und  seine  Uebereinstimmung  mit  dem  Helio- 
tropismus der  Pflanzen"  im  Herbst  1889.    In  diesen  Schriften  wurde 
auch  die  Mechanik  dieser  heliotropischen  Vorgänge  abgeleitet  aus 
folgenden  Elementen :  Symmetriepunkte  eines  Organismus  besitzen  die 
gleiche  Reizbarkeit,  unsymmetrische  Punkte  dagegen  ungleiche  Reiz- 
barkeit,   Punkte,    welche    dem    oralen    Pol    näher   sind,    besitzen 
grössere  resp.  anderssinnige  Reizbarkeit  als  die  dem  aboralen  Pol 


1)  Die  Orientirung  der  Thiere  gegen  das  Licht   (Thierischer  Heliotropigmus.) 
Sitzungsber.  d.  Würzburger  phys.-med.  Gesellsch.  1888. 
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näheren  Elemente.  Die  Folge  ist,  dass  bei  einseitiger  Beleuch- 
tung die  mit  der  beleuchteten  Seite  verknüpften  Muskeln  in  stärkere 
resp.  schwächere  Spannung  gerathen  als  die  antagonistischen  Muskeln 
(je  nachdem  das  Thier  positiv  oder  negativ  heliotropisch  ist)  und 
dass  desshalb  das  Thier  so  lange  aus  seiner  Bewegungsrichtung  ab- 
gelenkt wird,  bis  die  Symmetriepunkte  seines  Körpers  unter  gleichem 
Winke]  von  den  Strahlen  getroffen  werden;  alsdann  befinden  sich  die 
symmetrischen  Muskeln  beider  Körperhälften  in  gleichem  Spannungs- 
zustand und  es  ist  für  das  Thier  keinerlei  Ursache  mehr  vorhanden, 
nach  links  oder  rechts  aus  der  Richtung  der  Strahlen  abzuweichen. 
So  geräth  es  eben  in  die  Lichtquelle  oder  von  ihr  fort  Driesch 
und  ich  entdeckten  unabhängig  von  einander  die  heliotropischen 
Krümmungen  bei  Hydroipolypen  und  ich  fand  ausserdem  die  helio- 
tropischen Krümmungen  festsitzender  Anneliden.  Oroom  und  ich 
wiesen  ferner  die  Umkehr  der  heliotropischen  Reizbarkeit  bei  den 
Nauplien  von  Baianus  nach1)  und  zeigten ,  wie  sich  hieraus  die 
periodischen  Tiefenwanderungen  der  Seethiere  erklären  lassen.  Ich 
erweiterte  diese  Untersuchungen  später  und  zeigte,  wie  auch  durch 
andere  Mittel  positiv  heliotropische  Thiere  sich  in  negativ  heliotropische 
Thiere  umwandeln  lassen  und  umgekehrt9).  Und  endlich  führte  ich 
neuerdings  aus,  dass  die  Mechanik  der  Krümmung  festsitzender  Thiere 
identisch  ist  mit  der  Krümmungsmechanik  freibeweglicher  Thiere, 
wodurch  jeder  Grund  wegfällt,  zwischen  Heliotropismus  und  Heliotaxis 
zu  unterscheiden,  wie  das  von  einigen  Autoren  geschehen  ist8).  Andere 
Autoren  haben  seitdem  meine  Versuche  wiederholt  und  erweitert  und 
das  Gebiet  des  thierischen  Heliotropismus  ist  ein  selbstständiges 
Capitel  der  allgemeinen  Physiologie  geworden,  das  besonders  für  die 
Analyse  der  thierischen  Instincte  von  practischer  Bedeutung  sein 
wird4).  Tigerstedt  gibt  nun  in  seiner  Thierphysiologie  ein  Capitel 
mit  der  Ueberschrift  Heliotropismus,  erwähnt  aber  meine  Versuche 
über  den  Heliotropismus  der  Thiere  mit  keiner  Sylbe.  Das  ist  un- 
logisch. Entweder  gehört  das  Capitel  Heliotropismus  in  die  allge- 
meine Physiologie,  dann  aber  hat  Tigerstedt  zu  zeigen,  dass  es 
eine  allgemeine  Lebenserscheinung  nicht  nur  der  Pflanzen,  sondern 


1)  Biolog.  Centralblatt  Bd.  10  S.  160. 

2)  Pflfiger's  Archiv  Bd.  53  S.  81. 

3)  Pflfiger's  Archiv  Bd.  66. 

4)  VgL  meinen  Aufsatz  „On  egg  Btructure  and  the  heredity  of  Instincte.' 
The  Monist  1897.    Vol.  7. 
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auch  der  Thiere  ist,  und  dann  muss  er  meine  Arbeiten  erwähnen; 
oder  wenn  er  meine  Arbeiten  ignoriren  will  (wozu  er  kein  Recht 
hat),  dann  gibt  es  keinen  thierischen  Heliotropismus  und  in  seiner 
Uebersicht  der  allgemeinen  Physiologie  •  muss  er  das  Capitel  Helio- 
tropismus streichen. 

Was  ich  für  den  Heliotropismus  gesagt  habe,  gilt  ebenso  ftkr 
den  Geotropismus.  Im  Januar  1888  veröffentlichte  ich  eine  vorläufige 
Mittheilung,  in  der  ich  zeigte,  dass  die  bisher  nur  bei  Pflanzen  be- 
kannte Eigentümlichkeit,  sich  in  bestimmter  Weise  gegen  den  Schwer- 
punkt der  Erde  zu  orientiren,  auch  eine  sehr  verbreitete  Erscheinung 
bei  Thieren  sei1),  und  kurz  darauf  konnte  ich  die  Existenz  geo- 
tropischer  Krümmungen  bei  Thieren  nachweisen  *).  Ich  zeigte  ferner, 
wie  man  negativ  geotropische  Thiere  positiv  geotropisch  machen  kann 
und  umgekehrt  etc.  Tigerstedt  widmet  dem  Geotropismus  auch 
einen  Abschnitt,  erwähnt  auch  die  Versuche  Jensens  an  Paramaecien, 
die  späteren  Datums  sind  als  meine  Versuche,  erwähnt  aber  wieder 
mit  keiner  Sylbe  meinen  Nachweis  der  Existenz  des  thierischen 
Geotropismus.  Tigerstedt  hätte  entweder  zeigen  müssen,  dass 
der  Geotropismus  eine  allgemeine  Lebenserscheinung  ist  —  und  dann 
hätte  er  meinen  Nachweis  des  thierischen  Geotropismus  erwähnen 
müssen  —  oder  wenn  er  meine  Arbeiten  ignoriren  will  (wozu  ich 
ihm  das  Recht  abspreche),  so  hätte  er  das  Capitel  Geotropismus 
nicht  in  seiner  Uebersicht  über  die  allgemeine  Physiologie  erwähnen 
dürfen.  Dabei  will  ich  eine  irrige  Ansicht  Jensen'  s  über  das  Wesen 
des  Geotropismus  berichtigen,  die,  wenn  ich  nicht  irre,  auch  in 
Tigerstedt' s  Darstellung  übergegangen  ist.  Jensen  nimmt  an, 
dass,  wenn  ein  Paramaecium  nach  oben  geht,  das  durch  Unterschiede 
des  hydrostatischen  Druckes  an  beiden  Enden  des  Thieres  bedingt  sei. 
Nun  hatten  Mach  und  ich  schon  früher  beobachtet,  dass  kleine  in  der  Luft 
lebende  Insecten  die  Gewohnheit  haben,  aufwärts  zu  kriechen.  Sollen 
wir  nun  bei  diesen  annehmen,  dass  die  barometrische  Druckdifferenz 
an  beiden  Körperenden  ausreicht,  um  das  Aufwärtskriechen  zu  ver- 
anlassen ?  Aber  dann  müsste  ja  auch  die  barometrische  Druckdifferenz 
zwischen  Ober-  und  Unterseite  eines  horizontal  liegenden  Pflanzen- 
stengels   ausreichen,    um   die   Aufwärtskrümmung   zu   veranlassen. 


1)  Die  Orientirung  der  Thiere  gegen  den  Schwerpunkt  der  Erde.  (Thierischer 
Geotropismus.)    Sitzungsber.  d.  Würzburger  phys.-med.  GeseHsch.  1888. 

2)  Pflüger 's  Archiv  Bd.  49  S.  175. 
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Leider  spricht  dagegen  die  Thatsache,  dass  die  Centrifugalmaschine 
ähnliche  Krümmungen  auslöst  wie  blosse  Aenderung  der  Orientirung 
der  Pflanze.  Es  handelt  sich  natürlich  bei  den  geotropischen  Er- 
scheinungen um  Wirkungen,  die  durch  Structuryerhältnisse  der 
lebenden  Substanz  selbst  ausgelost  werden  und  nicht  durch 
den  äusseren  barometrischen  oder  hydrostatischen  Druck1).  Endlich 
wies  ich  auch  zuerst  die  Existenz  stereotropischer  Krümmungen  bei 
Thieren  und  die  Bedeutung  des  Stereotropismus  für  die  thierischen 
Instincte  nach. 

3)  Eine  zweite  Lücke,  die  bei  der  Leetüre  von  Claude  Bor- 
na rd's  Physiologie  gön&rale  auffällt,  ist  der  Umstand,  dass  es  an 
Daten  fehlt,  welche  erlauben,  die  Vorgänge  der  Organbildung  als 
physiologische  Processe  aufzufassen.  Die  Methode,  wie  das  zu  ge- 
schehen ist,  ist  wieder  durch  Robert  Mayer' s  Abhandlung  ge- 
geben :  Die  Vorgänge  der  Organbildung  sind  in  ihrem  Zusammenhang 
mit  dem  Stoffwechsel  darzustellen.  Der  erste  Schritt  dazu  ist  eine 
Energetik  des  Wachsthums.  Seit  den  denkwürdigen  Untersuchungen 
von  Traube  und  Pfeffer  ist  in  der  Botanik  die  Arbeitsleistung 
durch  den  osmotischen  Druck  im  Protoplasma  als  die  energetische 
Ursache  des  Wachsthums  erkannt  worden.  Ich  wies  zuerst  darauf 
hin,  dass  bei  den  Thieren  derselbe  Umstand  bestimmend  ist2). 

Nachdem  mir  der  Nachweis  der  bei  den  Pflanzen  bekannten 
Tropismen  ganz  allgemein  auch  bei  den  Thieren  gelungen  war,  war 
es  mir  klar,  dass  dieselben  Kräfte,  welche  von  so  gewaltigem  Ein- 
fluss  auf  die  Orientirung  der  Thiere  sind,  auch  auf  die  Anordnung 
der  Organe  wenigstens  bei  einer  Reihe  von  Thieren  bestimmend  ein- 
wirken müssen,  wie  das  schon  in  einzelnen  Fällen  bei  Pflanzen  be- 
kannt war.  Nachdem  ich  mich  im  Frühjahr  und  Sommer  1888  ver- 
geblich bemüht  hatte,  an  Seethieren  der  Kieler  Bucht  einen  derartigen 
Einfluss  nachzuweisen,  gelang  mir  dieser  Nachweis  an  dem  günstigeren 
Material  der  Station  in  Neapel  zuerst  im  Winter  1889/90  und  im  darauf- 
folgenden Jahre,  sowie  später  in  Woods  Holl.  Es  war  nunmehr  möglich, 
durch  bestimmte  äussere  Umstände,  wie  die  Schwerkraft,  Contact, 
Licht,  ein  beliebiges  Organ  durch  ein  beliebiges  anderes  zu  ersetzen 


1)  VgL  meine  Abhandlung   „Zur  Theorie  der  physiologischen  Licht-  und 
Schwerkraftwirkungen."     Pflüger 'b  Archiv  Bd.  66. 

2)  Untersuchungen  zur  physiologischen  Morphologie  der  Thiere  Bd.  2,  und 
Entstehung  der  Aktivitätshypertrophie  der  Muskeln.    Pflüger's  Archiv  Bd.  56. 

B.  Pflftg«r,  AnUv  Ar  Fhyiioloffc.  Bd.  6*.  19 
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oder  sogar  ein  schon  vorhandenes  Organ  in  ein  anderes  umzuwandeln 1). 
Ich  bezeichnete  diesen  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  von  ihm  nach 
Form  und  Function  verschiedenes  als  Heteromorphose.  Seitdem  sind 
auf  diesem  Gebiete  die  schönen  Versuche  von  Driesch,  Bick- 
ford,  Herbst  u.  A.  hinzugekommen.  Ich  bemühte  mich  ferner, 
festzustellen,  ob  nicht  auch  ähnliche  Heteromorphosen  wie  bei  er- 
wachsenen Thieren  sich  durch  Eingriffe  am  frisch  befruchteten  Ei 
feststellen  liessen.  Das  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  dagegen 
gelang  mir  der  erste  Nachweis,  dass  Tropismen  bei  dem  Aufbau  der 
Organe  des  Embryo  eine  Rolle  spielen,  nämlich  in  Bezug  auf  die 
Entstehung  der  Zeichnung  des  Dottersacks  von  Fundulus2). 

Wie  es  Thiere  gibt,  bei  denen  Heteromorphosen  gelingen,  so 
gibt  es  andere,  bei  denen  an  einer  Stelle  nur  ganz  bestimmte  Or- 
gane entstehen  und  bei  denen  es  unmöglich  ist,  die  erbliche  An- 
ordnung der  Organe  durch  äussere  Eingriffe  zu  ändern.  Ich  bezeich* 
nete  solche  Thiere  als  polarisirte  Thiere.  Die  verschiedenartigsten 
Umstände  mögen  zusammentreffen,  um  diese  Polarisation  zu  Stande 
zu  bringen.  Ich  war  und  bin  noch  geneigt,  mich  der  Sachs' sehen 
Hypothese  der  speeifischen  organbildenden  Stoffe  anzuschliessen.  Diese 
Hypothese  setzt  voraus,  dass  verschiedene  Substanzen  verschieden 
leicht  in  verschiedener  Richtung  durch  den  Plasmakörper  eines  Thieres 
oder  einer  Pflanze  wandern  können.  Die  schönen  Versuche  von  Re  i  d 
über  Secretion  werden  die  Mittel  liefern,  über  diese  Hypothese  zu 
entscheiden.    Sie  sind  derselben  einstweilen  keineswegs  ungünstig. 

Ich  habe  diese  Beispiele  aus  dem  Thatsachengebiet  der  allge- 
meinen Physiologie  hier  ausgewählt,  um  zu  zeigen,  dass  sich  auch 
neu  hinzugekommene  Capitel  der  allgemeinen  Physiologie  sehr  gut 
in  den  Rahmen  der  Physiologie  gönörale  von  Claude  Bernard 
einfügen  lassen. 

Was  ich  hier  an  meinen  eigenen  höchst  bescheidenen  Beiträgen 
zur  allgemeinen  Physiologie  gezeigt  habe,  lässt  sich  auch  für  die 
viel  bedeutenderen  Arbeiten  von  Berthold  und  Quincke  über 
Protoplasmamechanik,  Nussbaum  über  die  Theilbarkeit  der  lebenden 
Substanz,  von  Boveri  über  die  Bedeutung  des  Kerns  für  die  Ver- 


1)  Untersuchungen  zur  physiologischen  Morphologie.  Bd.  1.  Ueber  Hetero- 
morphosen. Würzburg  1891  (erschienen  1890)  und  Bd.  II.  Ueber  Organbildung 
und  Wachsthum.    1892  (erschienen  1891). 

2)  Ueber  die  Entwicklung  von  Fischembryonen  ohne  Kreislauf.  Pflüger' s 
Archiv  Bd.  54. 
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erbung,  Born,  Driesch,  Hertwig,  Pflüger  und  Roux  zur 
EntwicklungBmechanik  u.  s.  w.  anführen ;  dass  die  grossartigen  physi- 
kalischen und  chemischen  Erweiterungen,  welche  die  allgemeine 
Physiologie  seitdem  erfahren  hat,  sich  ohne  Weiteres  in  den  Rahmen 
von  Claude  Bernard's  Physiologie  gönörale  einfügen  lassen,  ver- 
steht sich  von  selbst  Ich  sollte  denken,  dass  die  Physiologen  ein 
Interesse  daran  hätten,  dass  die  solide  Schöpfung  von  Claude 
Bernard  nicht  durch  Infusorienversuche  verdrängt  werde,  deren 
wissenschaftlicher  Werth  so  lange  zweifelhaft  bleiben  muss,  bis  es 
gelungen  ist,  dieselben  durch  die  Thatsachen  der  Physiologie  höherer 
Thiere  und  Pflanzen  aufzuklären. 

4)  Die  physiologische  Literatur  besitzt  ferner  im  ersten  Bande 
von  Hoppe-Seyler's  Physiologischer  Chemie  ein  äusserst  knappes, 
aber  vortreffliches  Lehrbuch  der  allgemeinen  Physiologie.  Das  Buch 
führt  den  Titel  „Allgemeine  Biologie",  und  es  verräth  auf  jeder 
Seite  die  meisterhafte  Beherrschung  nicht  nur  der  Chemie  und  Physik, 
sondern  auch  der  Biologie  und  Geologie.  Für  den  Anfänger  ist  das 
Buch  vielleicht  zu  gedrängt,  aber  der  etwas  mit  den  Thatsachen 
Vertraute  wird  in  ihm  die  vollkommenste  Theorie  der  Lebens- 
erscheinungen finden,  welche  wir  bis  jetzt  besitzen.  Wer  freilich 
erwartet,  in  Hoppe-Seyler's  Allgemeiner  Biologie  Abbildungen 
von  Infusorien  zu  finden,  wird  enttäuscht  sein.  Ein  Lehrbuch  der 
allgemeinen  Physiologie,  das  wieder  mehr  dem  ClaudeBernard- 
schen  Werke  entspricht,  sind  Sachs9  Vorlesungen  über  Pflanzen- 
physiologie. Das  Buch  stützt  sich  zwar  hauptsächlich  auf  Be- 
obachtungen an  Pflanzen,  Sachs  besass  aber  eine  genaue  Kenntniss 
der  thierischen  Lebenserscheinungen,  und  er  war  wie  Hoppe- 
Seyler,  Pflüger,  Claude  Bernard  durchaus  der  Meinung, 
dass  die  wesentlichen  Lebenserscheinungen  bei  Thieren  und  Pflanzen 
die  gleichen  sind.  Ganz  in  dem  gleichen  Sinne  ist  auch  Pfeffer 's 
Lehrbuch  der  Pflanzenphysiologie  ein  Lehrbuch  der  allgemeinen 
Physiologie  und  es  hat  vor  Sachs  den  Vorzug,  dass  die  Energetik 
der  Lebenserscheinungen  mehr  berücksichtigt  ist.  Berücksichtigen 
wir  endlich  noch,  das  Gustav  Jäger  eine  allgemeine  Physiologie 
geschrieben  hat,  sowie  dass  wir  Berthold  ein  gründliches  und 
originelles  Werk  über  Protoplasmamechanik  verdanken,  das  jeder, 
der  sich  mit  allgemeiner  Physiologie  vertraut  machen  will,  kennen 
muss,  so  haben  wir  zwar  immer  noch  keine  vollständige,  aber  doch  eine 
theilweise  Uebersicht  über  die  Lehrbücher  der  allgemeinen  Physiologie. 

19* 


266  Jacques  Loeb: 

5)  Wer  die  cellularphysiologischen  Darstellungen  der  allge- 
meinen Physiologie  liest,  wird  von  der  Existenz  jener  Werke  wenig 
merken.  Es  ist  sonderbar,  durch  welche  Mittel  Autoren  und  ihre 
Ansprüche  von  den  Cellularphysiologen  beseitigt  werden.  Die  Zahl 
meiner  Beiträge  zur  allgemeinen  Physiologie  ist  beispielsweise  grösser, 
als  die  von  Verworn.  Gleichwohl  werden  meine  Beobachtungen 
in  seinem  Lehrbuch  nicht  erwähnt,  wenn  auch  die  Resultate  der- 
selben ihm  bei  seinen  Schlussfolgerungen  willkommen  gewesen  sein 
mochten.  Wie  er  das  rechtfertigt,  zeigt  die  folgende  Stelle,  bei- 
läufig die  einzige  in  seinen  Büchern,  bei  der  er  direct  auf  meine 
Arbeiten  hinweist :  „Im  Thierreich  haben  in  neuerer  Zeit  die  Unter- 
suchungen von  Loeb  und  Driesch,  ebenfalls  weit  verbreitete 
heliotropische  Erscheinungen  nachgewiesen.  Allein,  da  das  Zustande- 
kommen dieser  Erscheinungen,  wenn  es  schon  beim  Zellenstaat  der 
Pflanze  nicht  ganz  übersichtlich  ist,  noch  vielmehr  im  complicirten 
Zellenstaat  des  Thierkörpers  wegen  der  mannigfaltigen  Betheiligung 
der  Sinnesorgane,  des  Nervensystems,  der  Bewegungsorgane  etc.  an 
Uebersichtlichkeit  verliert,  so  ist  es  zweckmässig,  wenn  wir  auch 
hier  wieder  unsere  Betrachtung  vor  Allem  an  die  einfachsten  Ver- 
hältnisse, wie  sie  in  der  freilebenden  Zelle  bestehen,  anknüpfend 
Der  „Zellenstaat"  ist  eine  reine  Phrase,  die  wissenschaftlich  werthlos 
ist.  Diese  Phrase  reicht  aber  für  Verworn  aus,  um  meine  Arbeiten, 
die  im  Sinne  von  Claude  Bernard  Beiträge  zur  allgemeinen 
Physiologie  bilden,  zu  beseitigen.  Roux  hat  schon  über  die  litera- 
rischen Eigentümlichkeiten  Verworn' s  Klage  geführt,  und  ihn 
kurz  heraus  einen  „Abschreiber"  genannt.  Verworn  hat  sich 
dadurch  verletzt  gefühlt,  aber  es  scheint  mir,  dass  er  das  Ge- 
fühl des  Verletztseins  lieber  denen  überlassen  sollte,  die  wie  ich 
durch  seine  cellularphysiologische  Sophistik  um  die  Früchte  ihrer 
Arbeiten  gebracht  werden.  Denn  das  oben  erwähnte  Verhalten 
Tigerstedt's  mir  gegenüber  ist  wohl  nur  durch  Verworn's 
Verhalten  veranlasst.  Diese  Sophistik  birgt,  wie  mir  scheint,  eine 
ernste  Gefahr  für  die  Physiologie  in  sich  und  daraus  schöpfe  ich 
das  Recht,  die  Sache  zur  Sprache  zu  bringen.  Gesetzt,  Jemand 
arbeitet  eine  Reihe  von  Jahren  daran,  die  Mechanik  eines  physiolo- 
gischen Vorgangs  aufzuklären,  der  sowohl  bei  Thieren  wie  bei  Pflanzen 
vorkommt.  Nachdem  der  Autor  zu  einer  Reihe  von  Resultaten  ge- 
langt ist  und  dieselben  von  Zeit  zu  Zeit  veröffentlicht  hat,  kommt 
der  Amöbenspecialist,  macht  ein  paar  Beobachtungen  und  dann  ist 
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er  der  Entdecker  der  Mechanik  jener  Lebenserscheinungen.  Die 
Jahre  langen  Arbeiten  des  Andern,  der  das  eigentliche  Resultat 
erlangt  hat,  zählen  ja  nicht  mit,  die  Phrase  vom  complicirten 
„Zellenstaat"  reicht  aus,  ihn  und  seine  Ansprüche  zu  beseitigen. 
Die  Literatur  wird  so  um  ein  paar  Amöbenbeobachtungen  reicher, 
und  um  ein  Stock  Forschung  ärmer.  Wenn  ich  selbst  die  daraus 
resultirende  Verwirrung  der  literarischen  Eigentumsverhältnisse  aus 
dem  Spiele  lasse,  so  muss  ein  derartiger  Zustand  zu  einer  völligen 
Verflachung  der  Physiologie  führen.  Wenn  es  nämlich  wahr  ist, 
dass  Männer  wie  Robert  Mayer  und  Helm  holt  z  unsere  grössten 
Physiologen  waren,  dann  besteht  die  Physiologie  in  der  chemischen 
und  physikalischen  oder  kurz  energetischen  Analyse  der  Lebens- 
erscheinungen. Schon  wegen  der  Kleinheit  des  Objekts  allein  ist 
es  ein  Ding  der  Unmöglichkeit,  exacte  Bestimmungen  des  Stoff-  und 
Energiewechsels  an  einer  dem  Versuch  unterliegenden  Amöbe  oder 
Paramaecium  zu  machen.  Um  das  zu  thun,  müssen  wir  uns  an 
höhere  und  grössere  Formen  wenden,  an  denen  auch  bisher  alle 
exacten  Daten  über  physiologische  Dinge  gewonnen  worden  sind. 
Morphologen  und  Pathologen,  denen  die  moderne  Physik  und 
Chemie  und  deren  Anwendung  auf  die  Lebenserscheinungen  fern 
liegt,  mögen  es  als  eine  willkommene  Botschaft  begrüssen,  dass  die 
Beobachtung  von  Zellen  unter  dem  Mikroskope  und  die  oberfläch- 
lichsten Thatsachen  und  Methoden  der  Physik  und  Chemie  aus- 
reichen sollen,  um  sie  bis  zur  Lösung  des  Räthsels  vom  Leben  zu 
führen.  Ich  gebe  mich  aber  der  Hoffnung  hin,  dass  die  Physiologen 
nicht  so  rasch  vergessen  werden,  dass  in  den  Lebenserscheinungen 
die  Fäden  der  Physik  und  Chemie  wunderbar  verwoben  sind  und 
dass  eine  Entwirrung  der  Lebenserscheinungen  nur  darin  bestehen 
kann,  dass  wir  die  Fäden  einzeln  aufnehmen  und  bis  in  die  Chemie 
und  Physik  zurückverfolgen.  Dabei  wird  es  wohl  auch  in  der  Zu- 
kunft wie  in  der  Vergangenheit  sich  ereignen,  dass  dem  Physiologen 
Fäden  in  die  Hände  fallen,  welche  der  Physiker  noch  nicht  beachtet 
oder  gekannt  hat. 
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(Aus  dem  ehem.  Laboratorium  des  pathol.  Institute  zu  Berlin.) 

Ueber  die 

quantitative   Bestimmung*  der  Alloxurbasen 

Im  Harn  mittelst  des  Silberverfahrens. 

Von 
Professor  E.  Salltewslci. 


Seit  einer  Reihe  von  Jahren  habe  ich  meine  Aufmerksamkeit 
der  quantitativen  Bestimmung  der  Xanthinbasen  oder  —  wie  man 
jetzt,  dem  Vorschlage  Kos  sei's  folgend,  zu  sagen  pflegt  —  Alloxur- 
basen im  Harn  zugewendet.  Den  Anstoss  hierzu  gaben  die  Arbeiten 
von  C  a  m  e  r  e  r.  Mehr  als  einmal  hatte  ich  vor  diesen  Arbeiten  bei 
Harnsäurebestimmungen  nach  meinem  Verfahren  gelegentlich  den 
naheliegenden  Versuch  gemacht,  die  sauren  Filtrate  von  der  Harn- 
säure mit  Ammoniak  zu  neutralisiren  und  mit  Silbernitrat  zu  ver- 
setzen, um  eine  Vorstellung  davon  zu  erhalten,  was  höchstens  etwa 
von  Alloxurbasen  im  Harn  enthalten  sein  könne.  Immer  aber  war 
der  Niederschlag  so  geringfügig  gewesen,  dass  eine  quantitative 
Bestimmung  nicht  lohnend  erschien,  um  so  weniger,  als  in  dem 
Niederschlag  ja  doch  auch  Harnsäuresilberverbindungen  enthalten 
sein  mussten ').  Diese  Ergebnisse  stimmten  mit  den  Angaben  früherer 
Autoren  überein,  dass  man  sehr  grosse  Mengen  Harn  verarbeiten 
müsse,  um  merkliche  Quantitäten  von  Xanthinbasen  zu  erhalten,  sie 
stimmten  auch  mit  meinen  eignen  Erfahrungen  über  diesen  Punkt 
überein8)  und  endlich  mit  dem,  was  ich  gelegentlich  der  im  chemi- 
schen Laboratorium  des  pathologischen  Instituts  ausgeführten  Arbeiten 
von  G.  Salomon  über  die  Xanthinkörper  des  Harns  gesehen  hatte. 

Durchaus  in  Widerspruch  mit  diesen  Anschauungen  über  den 
minimalen  Gehalt  des  Harns  an  Xanthinbasen,  welche  —  wenn  ich 


1)  Ueber  diese  Verhältnisse  habe  ich  mich  bereits  lange  vor  Camerer  in 
diesem  Arch.  Bd.  5  S.  218  u.  219  ausgesprochen. 

2)  Virchow's  Arch.  Bd.  50  S.  198. 
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nicht  irre  —  vor  C  am  er  er  die  allgemein  herrschenden  waren, 
standen  nun  die  Ergebnisse,  zu  welchen  Camerer  in  zwei  in  der 
Zeitschrift  für  Biologie  erschienenen  Arbeiten  gelangt  war.  Mir  war 
es  bei  kritischer  Betrachtung  der  Abhandlungen  von  Camerer  von 
vornherein  nicht  zweifelhaft  gewesen,  dass  an  seinen  Resultaten 
Versuchsfehler  in  wesentlichem  Maasse  betheiligt  seien,  ich  habe 
aber  zu  einer  —  mir  naturgemäss  nabeliegenden  —  eingehenden 
Bearbeitung  des  Gegenstandes  lange  Zeit  hindurch  nicht  die  nöthige 
Müsse  gefunden« 

Um  die  folgenden  Ausführungen  verständlich  zu  machen,  muss 
ich  nothgedrungen  auf  die  beiden  Publica tioneo  von  Camerer  etwas 
näher  eingehen.  In  der  ersten1)  derselben  „die  quantitative  Be- 
stimmung der  Harnsäure  im  menschlichen  Urin"  hat  Camerer  neue 
Bezeichnungen  in  die  Harnchemie  eingeführt,  indem  er  von  a-  Harn- 
säure und  b-  Harnsäure  spricht.  Diese  Bezeichnungen  haben  folgende 
Bedeutung : 

Camerer  bestimmt  in  einer  Portion  Harn  die  Harnsäure  nach 
dem  Silberverfahren  (Ludwig):  den  so  ermittelten  Werth  nennt 
Camerer  die  b-Harnsäure.  Aus  einer  zweiten  Portion  desselben 
Harns  stellt  Camerer  den  Silberniederschlag  dar,  wäscht  den- 
selben aus,  verbrennt  ihn  mit  Natronkalk  und  erhält  durch  Multi- 
plication  des  Stickstoffs  mit  3  die  a-Harnsäure.  Dabei  ist  noch  zu 
erwähnen,  dass  auch  die  b-Harnsäure  nicht  gewogen,  sondern  sammt 
dem  Filter  mit  Natronkalk  verbrannt  und  aus  dem  Stickstoffgehalt 
berechnet  wurde. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  a-Harnsäure  Camerer's  sich  mit 
dem  jetzt  üblichen  Ausdruck  „Alloxurkörper"  (ausgedrückt  als 
Harnsäure)  deckt,  die  Differenz  a-b  mit  dem  Begriff  „ Alloxurbasen a 
(gleichfalls  ausgedrückt  als  Harnsäure),  während  die  b-Harnsäure 
Camerer's  der  Harnsäure  schlechtweg  entspricht.  Camerer 
ist  sich  hierüber  bereits  klar  gewesen,  wie  aus  seiner  Aeusserung 
(I.  c.  S.  155):  „der  aus  Urin  erzeugte  Silberniederschlag  enthält 
nicht  nur  Harnsäure,  sondern  auch  andere  stickstoffhaltige  Stoffe, 
namentlich  die  sogenannten  Xanthinkörper"  hervorgeht.  Es  erscheint 
mir  daher  zulässig  und  zweckmässig,  im  Folgenden  auch  bei  der  Wieder- 
gabe von  Camerer's  Resultaten  statt  der Nomenclatur  Camerer's 
die  jetzt  geläufigen  Bezeichnungen  „Alloxurkörper",  „Alloxurbasen" 
und  Harnsäure  (=  b-Harnsäure  Camerer's)  anzuwenden. 


1)  Zeitschr.  I  BioL  Bd.  27  S.  153.    1890. 
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Nach  den  von  Camerer  in  seiner  citirten  Arbeit  mitgetheilten 
19  Bestimmungen  an  10  Personen,  betrugen  die  Alloxurbasen,  aus- 
gedrückt als  Harnsäure,  10,9  %  der  Harnsäure  mit  Schwankungen 
von  4,9  bis  15,5  %>. 

Eine  grosse  Zahl  von  Bestimmungen  der  Harnsäure  und  Alloxur- 
basen veröffentlichte  Camerer  dann  in  seiner  zweiten  Arbeit 
„Gesammt8tickstoff,  Harnsäure  und  Xanthinkörper  im  menschlichen 
Urin" 1).  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  enthalten  soviel 
Auffallendes,  dass  ich  etwas  genauer  auf  dieselben  eingehen  muss. 

An  sich  fand  Camerer  im  Winter  an  15  auf  einander  folgenden 
Tagen  den  N  der  Alloxurbasen  schwankend  von  12,5  bis  54,7  mg 
pro  Tag.  Was  an  diesen  Zahlen  auffällt,  sind  sowohl  die  grossen 
Schwankungen  bei  ein  und  demselben  Individuum,  als  auch  die 
Höhe  des  Maximums.  Camerer  führt  diese  Schwankungen  auf  die 
Diät  zurück,  ohne  dass  diese  Annahme  genügend  begründet  erscheint 
A  priori  hat  es  gewiss  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dass  bei 
animalischer  Kost  12,5  bezw.  18,4  mg  Xanthin-N  ausgeschieden 
werden  soll,  bei  vegetabilischer  Kost  dagegen  bis  54,7  mg,  und  noch 
viel  weniger  ist  abzusehen,  warum  dieses  Maximum  gerade  bei  einer 
wesentlich  aus  „Rosenkohl  und  Aepfelntt  bestehenden  Nahrung  er- 
reicht werden  soll8).  Um  die  Annahme  dieses  Einflusses  zu  be- 
gründen, wären  abwechselnde  Perioden  von  mehrtägiger  Dauer  bei 
der  einen  und  der  andern  Art  der  Ernährung  erforderlich  gewesen. 

Nicht  minder  auffallend  ist  die  Höhe  des  absoluten  Maximums. 
Rechnet  man  die  Zahl  von  54,7  Alloxurbasen-N  auf  Xanthin  um, 
so  gelangt  man  zu  einer  täglichen  Ausscheidung  von  199  mg  Xanthin 
unter  physiologischen  Verhältnissen  —  ein  Werth,  der  nach  Allem, 
was  man  vor  Camerer  über  die  Alloxurbasen  des  Harns  schon 
wusste,  durchaus  unwahrscheinlich  ist. 

Entsprechend  diesen  grossen  Schwankungen  ist  denn  auch  der 
relative  Werth  des  N.  der  Alloxurbasen  bezogen  auf  den  N.  der  Alloxur- 
körper  ein  äusserst  schwankender,  nämlich  bei  ein  und  demselben 
Individuum  wechselnd  von  5,0  °/o  bis  29,2  °/o  und  bezogen  auf  den 
N  der  Harnsäure  gar  schwankend  von  5,7  °/o  bis  41,2  °/o. 

Zu  einem  noch  höhern  Maximum  gelangt  Camerer  bei  einer 


1)  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  28  S.  72. 

2)  Ob  etwa  der  relative  Eiweisshunger  bei  dieser  Diät  (8,56  and  6,93  g 
N  pro  Tag)  an  der  hohen  Ausscheidung  der  Alloxurbasen  betheiligt  ist,  hat 
Camerer  nicht  erörtert 
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weiblichen  Person  mit  arthritischer  Diathese,  nämlich  einer  Aus- 
scheidung von  82  mg  Alloxurbasen-N,  entsprechend  0,302  g  Xanthin 
pro  Tag! 

Auch  in  diesem  Falle  finden  wir  enorme  Schwankungen,  näm- 
lich für  den  N  der  Alloxurbasen: 

Mittel  von  80/5  und  81/s  ...  84  mg 
n         ■       /«     „     *  /•  .  .  .  52    „ 

Ueber  die  Ursache  dieser  Schwankungen  äussert  sich  Camerer 
nicht 

Biese  erstaunlichen  Resultate,  erstaunlich  sowohl  hinsichtlich 
der  hohen  absoluten  Werthe,  als  auch  hinsichtlich  der  Schwankungen 
bei  demselben  Individuum,  mussten  notwendiger  Weise  den  Verdacht 
wachrufen,  dass  sie  nicht  in  der  Natur  der  Sache  begründet,  sondern 
von  dem  angewendeten  Verfahren  abhängig  sein  möchten,  und  es 
erhob  sich  also  die  Frage,  ob  die  von  Camerer  angewendeten 
Methoden  einwandfrei  seien.  Das  ist  nun  keineswegs  der  Fall,  im 
Gegentheil,  es  drängen  sich  bei  näherer  Betrachtung  mannigfache 
Bedenken  auf. 

1)  Camerer  verwendet  für  die  Untersuchungen  sehr  kleine 
Quantitäten  Harn,  nämlich  150  ccm,  und  das  ist  keineswegs  stets  genuiner 
Harn,  sondern  bis  zum  specifischen  Gewicht  von  .1008  bis  1010  ccm 
verdünnter.  Camerer  hat  sich  dieses  Verfahrens  bedient,  weil  häufig 
Harn  von  1 004  bis  1 1 1 0  specifischem  Gewicht  zur  Untersuchung  gelangte, 
ohne  Verdünnung  der  concentrirteren  Harne  also  die  Bedingungen 
der  Ausfüllung  der  Harnsäure  u.  s.  w.  gar  zu  ungleichmäßige  geworden 
wären;  dem  entsprechend  sind  auch  die  Differenzen  zwischen  Alloxur- 
körper-N  und  Harnsäure-N  ganz  ausserordentlich  geringe.  In  der 
Tabelle  auf  S.  158  Bd.  27  der  Zeitschr.  f.  Biol.  sind  als  Differenzen 
zwischen  a-  und  b-Harnsäure  (d.  h.  also  zwischen  Alloxurkörpern  be- 
rechnet als  Harnsäure  und  Harnsäure  selbst)  für  100  ccm  Harn  an- 
geführt 0,8  mg  —  1,4  mg  bis  im  Maximum  4,8  mg.  Dabei  lasse 
ich  die  Analysen  I  5  und  6  unberücksichtigt,  obwohl  Camerer 
„keinen  Grund  hat,  sie  für  unrichtig  zu  halten."  Bei  dieser  beträgt 
die  Differenz  zwischen  Alloxurkörper  und  Harnsäure  0,2  bez.  0,1  mg 
in  100  ccm  Harn !  Diese  Werthe  sind  aus  der  Stickstoffbestimmung 
berechnet,  die  Stickstoffdifferenz  beträgt  also  nur  ein  Drittel  davon, 
also  0,27  bis  im  Maximum  1,6  mg.  (unter  Fortlassung  der  beiden 
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niedrigsten  Zahlen).  Nun  bedenke  man,  dass  1  ccm  eine  Zehntel- 
normallösung 1,7  mg  NH8,  also  1,4  mg  N  entspricht.  Bei  den 
niedrigsten  Werthen  würde  also  dieganze  Differenz  zwischen  dem 
Alloxurkörper-N  und  der  Harnsäure-N  nur  etwa  0,2  ccm  Zehntel- 
säure entsprechen,  bei  den  mittleren  Werthen  etwa  0,5  ccm  resp. 
beim  Titriren  mit  Vs  Normal  -  Baryt wasser ,  wie  es  Camerer  an- 
gewendet hat,  0,4  ccm  desselben.  Welchen  Einfluss  die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  demnach  auf  die  Zahlen  für  Alloxurkörper 
und  Harnsäure  haben  müssen,  wie  unsicher  also  schon  aus  diesem 
Grunde  die  Resultate  sein  müssen,  das  bedarf  keiner  weiteren 
Ausführung l).  Ich  kann  zu  meinem  Bedauern  mit  der  Ansicht  nicht 
zurückhalten,  dass  sich  Camerer  über  die  Grenzen  des  durch 
Analysen  —  und  zwar  Titrirmethoden  —  Erreichbaren  und  nicht  Er- 
reichbaren in  einer  grossen  Täuschung  befindet. 

2)  Der  zweite  Einwand  bezieht  sich  auf  das  Verfahren,  welches 
Camerer  zur  Bestimmung  des  N-Gehaltes  des  Silberniederschlages 
und  der  Harnsäure  selbst  durch  Erhitzen  mit  Natronkalk  angewendet 
hat.  Was  den  Silberniederschlag  betrifft,  so  wurde  das  Filter  nach 
dem  Auswaschen  durch  Absaugen  auf  Filtrirpapier,  später  auf  Trocken- 
tellern aus  Holzwolle  und  Cellulose  einigermaassen  getrocknet; 
„schliesslich  legte  ichtt,  sagt  Camerer,  „das  Filter  in  eine  kleine 
Rolle  zusammen,  sodass  der  Niederschlag  ganz  im  Innern  der  Bolle 
war.  Die  Beschickung  des  Verbrennungsrohres  geschah  wie  gewöhnlich, 
zuerst  eine  Schicht  Natronkalk,  dann  die  Papierrolle,  sodann  eine 
grosse  Schicht  Natronkalk  und  ein  Asbestpfropf.  In  der  Vorlage 
hatte  ich  10  ccm  Schwefelsäure  Vs  normal,  welche  immer  mit  der- 
selben Pipette  abgemessen  wurde.  Zum  Zurücktitriren  diente  Baryt- 
wasser als  Indicator  Lacmus.  In  derselben  Weise  wurde  die  auf  dem 
Filter  gesammelte  Harnsäure  verbrannt". 


1)  Es  ist  allerdings  möglich,  dass  die  Verhältnisse  ein  wenig  günstiger 
liegen,  als  in  der  obigen  Berechnung  angenommen  ist.  Camerer  verwendet  zu 
den  Bestimmungen  150  ccm  Harn.  Es  ist  mir  nun  nicht  gelungen,  aus  den  Be- 
schreibungen Camerer1 8  zu  ersehen  —  vielleicht  ist  dieses  schon  in  einer 
frühern  Arbeit  mitgetheilt  — ,  ob  der  Silberniederschlag  aus  den  gesammten 
150  ccm  zur  Stickstoff bcstimmung  gelangt  ist  (was  voraussetzen  würde,  dass 
Camerer  den  durch  die  Magnesiamischung  im  Harn  erzeugten  Niederschlag 
nachgewaschen  hat)  oder  nur  ein,  100  ccm  Harn  entsprechender  Theil.  Für  den 
Fall,  dass  die  gesammten  150  ccm  zur  Darstellung  des  Silberniederschlages  ge- 
dient haben,  würde  sich  die  Rechnung  IV* mal  so  günstig  stellen,  die  Unsicher- 
heit bliebe  trotzdem  eine  sehr  grosse. 
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Ich  muss  gestehen,  dass  ich  diese  Beschickung  des  Verbrennungs- 
rohres nicht  „wie  gewöhnlich0  finde,  sondern  neu,  aber  nicht  nach- 
ahmungswerth,  sondern  sehr  bedenklich.  Gerade  auf  die  sorgfältige 
Durchmischung  der  Substanz  mit  Natronkalk  ist  bekanntlich  Werth 
zu  legen,  hier  aber  hat  eine  Durchmischung  Oberhaupt  nicht  statt- 
gefunden. Die  Harnsäure  resp.  der  Silberniederschlag  unterliegt  der 
Erhitzung  für  sich.  Dabei  ist  selbstverständlich  nicht  bestimmt 
darauf  zu  rechnen,  dass  sämmtlicher  N  der  Harnsäure  die  Form  von 
Ammoniak  annimmt.  Nun  ist  zwar  wohl  anzunehmen,  dass  auch  bei 
dieser  etwas  abnormen  Art  des  Vorgehens  eine  gewisse  Einwirkung 
des  schmelzenden  Natrons  auf  die  Harnsäure  bezw.  deren  Reste 
stattgefunden  haben  wird,  da  das  feuchte  Filter  beim  Erhitzen 
Wasser  abgeben  und  dieses  das  Natron  des  in  der  Nähe  liegenden 
Natronkalks  in  Lösung  bringen  musste,  irgend  eine  Sicherheit  dafür, 
dass  wirklich  aller  N  alsNH8  erhalten  wird,  hat  man  aber  nicht  Warum 
Garn  er  er  nicht  wenigstens  in  den  später  veröffentlichten  Ver- 
suchen statt  dieses  umständlichen  und  unsicheren  Verfahrens  die 
N-bestimmung  nachKjeldahl  angewendet  hat,  ist  mir  unerfindlich. 

3)  Der  Haupteinwand  aber,  den  ich  zu  erheben  habe,  ist  princi- 
pieller  Natur  und  daher  noch  wichtiger.  Das  Verfahren  von  Camerer's 
zur  Bestimmung  der  Alloxurkörper  bezw.  Alloxurbasen  gründet 
sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  der  Silberniederschlag  keine  anderen 
N.-haltigen  Körper  enthält,  als  Harnsäure  und  Alloxurbasen,  nament- 
lich nicht  freies  Ammoniak  oder  Ammonsalze.  Ist  diese  Voraus- 
setzung richtig? 

Diese  Frage  habe  ich  bereits  vor  längerer  Zeit  in  einem  Referat 
Ober  die  zweite  Arbeit  Camerer's  verneint.  Ich  sagte  damals  im 
Centralbl.  f.  d.  med.  W.  1891  S.  901 :  „Ref.  kann  diese  Annahme  nicht 
als  richtig  anerkennen;  der  Silberniederschlag  hält  auch  nach  dem 
sorgfältigsten  Auswaschen,  bis  das  Waschwasser  fast  absolut  ammoniak- 
frei ist,  nicht  unbeträchtlich  Ammon  fest,  welches  sich  in  der  Mutter- 
lauge und  dem  Waschwasser  der  Harnsäure  leicht  nachweisen  lässt. 
Das  Plus  an  Stickstoff  in  dem  Silberniederschlag  ist  also  grössten- 
teils auf  Ammoniak  zu  beziehen  und  nicht  auf  Xanthinkörper." 
Ich  halte  an  dieser  Behauptung  durchaus  fest.  Allerdings  habe  ich 
später  gesagt  *),  dass  das  in  dem  Silberniederschlag  restirende  Ammo- 
niak nicht  ausreicht,  um  die  Differenz  —  nämlich  zwischen  dem 


1)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  S.  514.    1894. 
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N-Gehalt  des  Silberniederschlages  und  dem  N-Gehalt  der  daraus 
dargestellten  Harnsäure  —  zu  erklären.  Hierin  liegt  aber  kein 
Widerspruch,  denn  ich  habe  ja  1.  c.  nicht  gesagt,  dass  die  ganze 
Differenz  auf  Ammoniak  zu  beziehen  sei. 

Garn  er  er  hat  nur  in  einer  Entgegnung1}  auf  das  erwähnte 
Referat  eine  Anzahl  von  Beobachtungen  zusammengestellt,  welche  gegen 
einen  Gehalt  des  Silberniederschlages  an  Ammoniak  oder  Ammon- 
salz  zu  sprechen  scheinen ,  ich  gehe  auf  eine  Discussion  dieser  Be- 
obachtungen nicht  ein,  da  sie  doch  zu  keinem  greifbaren  Resultate 
führen  würde,  beschränke  mich  vielmehr  darauf  anzugeben,  wie  man 
sich  von  einem  Gehalt  des  Silberniederschlages  an  Ammoniak  resp. 
Ammon8alz  jeder  Zeit  leicht  überzeugen  kann. 

1)  Macht  man  eine  Harnsäurebestimmung  in  der  von  mir  geübten 
Weise,  so  lässt  sich  wie  ich  bereits  im  Gentralbl.  f.  d.  med.  W.  1891 
S.  901  angegeben  habe,  im  salzsauren  Filtrat  und  Waschwasser  der 
Harnsäure  Ammoniak  nachweisen.  Ueber  die  Grösse  des  Ammoniak- 
gehaltes hat  seiner  Zeit  Dr.  Leo  Breisacher  einige  Versuche  an- 
gestellt. Filtrat  und  Waschwasser  wurden  eingedampft  und  der 
Ammoniakgehalt  nach  S  c  h  1  ö  8  i  n  g  bestimmt.  Die  betreffenden 
Zahlen  sind  mir  leider  im  Laufe  der  Jahre  abhanden  gekommen, 
der  Ammoniakgehalt  war  aber  nicht  unbeträchtlich. 

Gamerer  ist  nun  in  seiner  erwähnten  Kritik  dieser  Angabe 
ein  Mis8ver8tändni88»passirt  Er  sagt  1.  c.  S.  234:  „Ebensowenig 
beweist  aber  das  Vorhandensein  von  Ammoniak  im  ersterwähnten 
Waschwasser  und  der  Mutterlauge,  dass  der  Niederschlag  ammoniak- 
haltig  war.  wie  der  Referent  irrthümlicher  Weise  annimmt  Der 
Silberniederschlag  wird  ja,  nachdem  er  ausgewaschen  ist,  mit  Schwefel- 
natriumlösung zersetzt,  es  wird  die  alkalische  Lösung  der  Harnsäure 
und  Xanthinkörper  gekocht,  muss  erkalten,  und  bleibt  die  Lösung  im 
Ganzen  wohl  V«  Stunde  alkalisch  u.  s.  w." 

Gamerer  hätte  sich  wohl  sagen  können,  dass  dem  Referenten, 
d.  h.  mir,  die  Thatsache,  dass  Ammoniak  aus  alkalisch  reagirenden 
Schwefelnatriumlösungen  beim  Erhitzen  entweicht,  nicht  ganz  un- 
bekannt sein  dürfte.  Ehe  er  also  bei  mir  einen  Irrthum, 
richtiger  eigentlich  eine  Gedankenlosigkeit,  annahm,  hätte  er  ein 
wenig  darüber  nachdenken  können,  ob  nicht  ein  Missverständ- 
niss  seinerseits  vorliege,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist  Selbst- 


1)  Zeitechr.  f.  Biolog.  Bd.  29  S.  231. 
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verständlich  habe  ich  die  Harnsäurebestimmung  nach  meinem  Ver- 
fahren im  Sinne  gehabt,  in  welcher  die  Zersetzung  des  Silbernieder- 
schlages nicht  durch  Schwefelnatrium,  sondern  durch  Schwefelwasser- 
stoff geschieht,  die  Flüssigkeit  also  vom  Anfang  bis  zu  Ende  saure 
Reaction  hat 

Gegen  die  Beweiskraft  der  oben  erwähnten  Beobachtung  könnte 
man  nun  einwenden,  dass  das  Ammoniak  erst  nachträglich  bei  dem 
24  standigen  Stehen  zur  Auscheidung  der  Harnsäure  von  der  sauern 
Flüssigkeit  angezogen  sei.  Dieser  Einwand  lässt  sich  natürlich  leicht 
ausschliessen,  wenn  man  das  Schäfchen,  in  dem  sich  die  Harnsäure 
abscheidet,  unter  eine  luftdicht  schließende  Glasglocke  setzt,  allein 
ein  anderer  Einwand ,  nämlich,  dass  das  Ammoniak  aus  der  sauern 
Flüssigkeit  beim  Eindampfen  aus  der  Luft  aufgenommen  sei,  Iflsst 
sich  nicht  mit  Sicherheit  ausschliessen.  Ich  Habe  daher  nach  anderen 
Wegen  gesucht,  um  den  Ammongehalt  des  Silberniederschlages  ein- 
wandfrei nachzuweisen. 

Wäscht  man  den  Silberniederschlag  einer  in  gewöhnlicher  Weise 
angestellten  Harnsäurebestimmung  (200  ccm  Harn,  50  ccm  Magnesia- 
mischung,  50  ccm  Wasser,  vom  Filtrat  200  ccm  mit  Silberlösung  ge- 
fällt) aus,  so  gelangt  man  successiv  zu  einem  Punkt,  in  welchem 
das  Waschwasser  frei  ist  von  überschüssigem  Silber,  dann  —  erheb- 
lich später  —  zu  einem  Zeitpunkt,  in  welchem  es  frei  ist  von  Chlor- 
natrium. Alsdann  ist  es  aber  durchaus  noch  nicht  frei  von  Ammoniak 
oder  Ammonsalzen ,  es  nimmt  vielmehr  bei  Zusatz  von  richtig  be- 
reitetem N  essler 'sehen  Reagens  zu  einer  Probe  im  Reagensglas 
eine  gesättigte  gelbe  Farbe  an.  Wäscht  man  nun  weiter,  so  nimmt  die 
Stärke  der  Reaction  zunächst  mehr  und  mehr  ab,  aber  sie  verschwindet, 
wenigstens  soweit  meine  Beobachtungen  reichen,  nie  vollständig,  wird 
vielmehr  stationär :  das  Wasch  wasser  färbt  sich  mit  N  essler 'scher 
Reagens  (im  Reagensglas)  gelb,  etwa  entsprechend  der  Farbe  von  Harn 
mittlerer  oder  etwas  geringerer  Concentration *).    Bei  der  Feinheit 


1)  Selbstverständlich  ist  dabei  auf  das  Freisein  des  destillirten  Wassers  von 
Ammoniak  geachtet  bezw.,  wenn  es  nicht  absolut  frei  davon  war,  dieser  Punkt 
gebührend  berücksichtigt  worden.  Die  Forderung  des  absoluten  Freiseins  von 
Ammoniak  ist  in  einem  Laboratorium,  in  welchem  die  Verdunstung  von  Ammoniak 
nicht  zu  vermeiden  ist,  kaum  zu  erfüllen.  Des  tili  irt  man  Wasser  frisch  mit  den 
nöthigen  Cautelen,  so  gelingt  es  allerdings  Wasser  zu  erhalten,  welches  auch  mit 
dem  empfindlichsten  N es s ler 'sehen  Reagens  —  es  kommt  viel  auf  die  Darstellung 
desselben  an,  ich  stelle  es  nach  der  Vorschrift  inTiemann-Kubelher;  wiederholt 
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des  Ne ss ler9 sehen  Reagens  ist  diese  Quantität  Ammoniak  allerdings 
ganz  minimal ').  Dieses  Stationärbleiben  des  NH8-Gehalts  macht  den 
Eindruck,  als  ob  es  sich  gar  nicht  um,  dem  Niederschlag  noch  an- 
hängendes Amnion  oder  Ammonsalz  handele,  sondern  als  ob  das- 
selbe allmälig  durch  Dissociation  frei  werde. 

Es  mag  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  schliesslich  bei  tage- 
langem Auswaschen  das  Waschwasser  ammonfrei  wird,  ein  so  lange 
fortgesetztes  Waschen  ist  aber  selbstverständlich  für  den  Zweck  der 
Harnsäurebestimmung  gänzlich  unanwendbar,  weil  dabei  eine  Zer- 
setzung des  Niederschlages  nicht  zu  vermeiden  ist 

Derartige,  d.  h.  bis  zum  Stationärbleiben  einer  minimalen  Re- 
action  auf  Ammoniak  im  Waschwasser  ausgewaschene  Silbernieder- 
schläge wurden  nun  zur  Untersuchung  auf  Ammoniak  bezw.  Ammon- 
salz verwendet 

1)  In  einem  Kolben,  der  mittelst  einer  eingeschliffenen  (d.  h. 
nicht  aufgeschliffenen)  Glashelms  mit  einem  Kühler  in  Verbindung 
steht,  wird  Wasser,  in  welchem  verhältnissmässig  wenig  Magnesia- 
hydrat suspendirt  ist,  im  Sieden  erhalten  und  das  Destilliren  so 
lange  fortgesetzt,  bis  das  Anfangs  spurweise  im  Destillat  vorhandene 
Ammoniak  völlig  verschwunden  ist,  dann  die  Destillation  unterbrochen. 
Der  inzwischen  ausgewaschene  Silberniederschlag  (aus  200  cem 
Harn)  wird  in  einem  ammoniakfreien,  vorher  erhitzten  Kolben  mit 
Wasser  und  einigen  Tropfen  Salzsäure  übergössen,  geschüttelt  und 
durch  ein  vorher  mehrfach  ausgewaschenes  Filter  von  Schleicher 
&  Schul  1  Nr.  590  direct  in  den  inzwischen  geöffneten  Kolben 
hineinfiltrirt  Man  schliesst  den  Kolben  und  destillirt  aufs  Neue: 
Das  Destillat  ist  stark  ammoniakhaltig.  Die  ersten  20  cem  des 
Destillats  färben   sich  mit  Nessle  r'schem   Reagens  orange  und 


habe  ich  N  e  s  s  1  e  r  'sches  Reagens  von  anderer  Provenienz  ganz  unbrauchbar  gefunden 
—  in  einer  Schicht  von  IV2 — 2  cm  ganz  farblos  bleibt,  allein  es  gelang  nicht,  solches 
Wasser  in  dieser  Reinheit  für  den  Gebrauch  aufzubewahren. 

1)  Dieses  Sachverhaltes  hatte  ich  im  Sinne,  wenn  ich  im  Gentralbl.  f.  d. 
med.  Wissenscn.  S.  901,  1891,  sagte:  „bis  das  Waschwasser  fest  absolut  ammoniak- 
frei ist".  In  seiner  Entgegnung  bemängelt  Camerer  die  Unbestimmtheit  dieses 
Ausdrucks.  Es  mag  sein,  dass  er  nicht  präcis  genug  ist,  in  der  kurzen  Bemerkung 
des  Referates  konnte  ich  aber  das  Sachverhältniss  nicht  genauer  auseinandersetzen. 

2)  Die  Salzsaure  enthält  'eine  minimale  Spur  Ammoniak.  Einige  Cubik- 
centimeter  derselben,  mit  Wasser  verdünnt  und  mit  Natronlauge  neutralisirt,  nehmen 
mit  N  e  s  sl  e  r ' schem  Reagens  eine  leicht  gelbliche  Farbe  an.  Die  Natronlauge  war 
aus  Natron  aus  Natrium  frisch  hergestellt  und  ausgekocht :  sie  war  ammoniakfreL 
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nehmen  ein  opakes,  trübes  Aussehen  an,  sehr  bald  scheidet  sich  ein 
orangerother  Niederschlag  in  beträchtlicher  Quantität  ab.  Um  die 
in  der  Anwendung  von  Filtern  etwa  liegende  Fehlerquelle  auf  alle 
Fälle  auszuschliessen ,  wurde  in  anderen  Versuchen  die  salzsaure 
Lösung  nicht  filtrirt,  sondern  vom  Chlorsilber  abgegossen  und  in  den 
Kolben  gebracht 

2)  Der  Versuch  wird  ebenso  angestellt,  jedoch  der  Silbernieder- 
schlag direct  in  den  Kolben  gespült:  das  Resultat  ist  ganz  dasselbe9). 

Gegen  diese  Versuche  lässt  sich  nun  allerdings  der  Einwand 
erheben,  dass  das  gefundene  Ammoniak  vielleicht  gar  nicht  als 
Ammoniak  oder  Ammonsalz  präformirt  vorhanden,  sondern  aus  stick- 
stoffhaltiger ,  organischer  Substanz  allmälig  abgespalten  sei.  Dieser 
Einwand  ist  insofern  nicht  ganz  grundlos,  als  die  Ammoniakent- 
wicklung bei  fortgesetzter  Destillation  ein  ganz  eigentümliches  Ver- 
halten zeigt.  Wenn  auch  die  Hauptquantität  Ammoniak  schon  in 
den  ersten  Antheilen  des  Destillates  enthalten  ist,  so  gelang  es  doch 
nicht,  auch  bei  noch  so  lange  fortgesetzter  Destillation,  ein  ganz 
ammoniakfreies  Destillat  zu  erhalten,  auch  nicht,  wenn  mehrmals 
Wasser  in  den  Kolben  nachgegossen  wurde.  Dieses  Verhalten  spricht 
allerdings  für  die  Abstammung  des  Ammoniaks  aus  stickstoffhaltiger, 
langsam  der  Zersetzung  unterliegender  Substanz,  welche  übrigens  nicht 
notwendiger  Weise  organisch  zu  sein  braucht,  sondern  auch  phos- 
phorsaure Ammonmagnesia  sein  könnte.  Harnsäure  kann  diese  Sub- 
stanz nicht  sein,  denn  bei  der  Destillation  von  in  Wasser  suspendirter 
Harnsäure  mit  Magnesia  waren  zwar  die  ersten  Antheile  des  Destillats 
nicht  ganz  ammoniakfrei,  die  Ammoniakentwicklung  hörte  jedoch 
bald  völlig  auf,  die  späteren  Destillate  waren  absolut  ammoniakfrei. 

Jedenfalls  war  es  nothwendig,  noch  andere  Versuchsanordnungen 
zu  wählen,  welche  diesen  Einwand  nicht  zulassen.  Als  solche  er- 
erschienen mir  folgende: 

1)  Der  Silberniederschlag  wird  in  das  Glasschälchen  des  S ch lö- 
st ng' sehen  Apparats  gespritzt,  mit  einigen  Tropfen  Salzsäure  an- 
gerührt, dann  mit  Kalkmilch  versetzt,  in  das  Porzellanschälchen  des 
Apparates  wird  Wasser  mit  einigen  Tropfen  Salzsäure  gegossen :  nach 
248tündigem  Stehen  erweist  sich  das  Wasser  in  dem  Schälchen,  mit 


1)  Für  eine  etwaige  Nachprüfung  dieses  Versuches  möchte  ich  übrigens 
Vorsicht  empfehlen,  ich  halte  die  Bildung  von  Bertholle  tischen  Knallsilber 
bei  demselben  nicht  für  ausgeschlossen. 
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ammoniakfreiem    Natronlauge   neutralisirt ,    bei    der  Prüfung    mit 
N essler' scher  Reagens  stark  amoniakhaltig. 

2)  Etwa  die  Hälfte  eines  Silberniederschlags  (aus  200  ccm 
Harn  etc.)  wird  im  Reagensglas  mit  Wasser  und  einigen  Tropfen 
Salzsäure  übergössen,  dann  mit  Natronlauge  neutralisirt  und  reichlich 
Nessler'sches  Reagens  zugesetzt  Es  entsteht  sofort  ein  flockiger, 
orangeroth  gefärbter  Niederschlag,  der  übrigens  keineswegs  aus- 
schliesslich aus  Hydrargyrammoniumjodid  besteht.  Zum  Gelingen 
des  Versuchs  ist  es  nothwendig,  eine  relativ  grosse  Quantität  (einige 
Cubikcentimeter)  Nessler'sches  Reagens  hinzuzusetzen,  da  die 
Harnsäure,  wahrscheinlich  durch  Bindung  von  Jod,  störend  wirkt 

Alle  diese  Versuche,  welche  bei  der  Schwierigkeit  des  Aus- 
waschen der  Silberniederschläge  und  der  Ausschliessung  von  zufällig 
anwesendem  Ammoniak  recht  mühevoll  sind,  habe  ich  mehrmals  an- 
gestellt, stets  mit  demselben  Erfolg,  und  es  steht  danach  fest ,  dass 
es  unmöglich  ist,  den  Niederschlag  durch  Auswaschen  von  Ammoniak 
und  Aminonsalzen  völlig  zu  befreien  oder  —  um  mich  noch  vor- 
sichtiger auszudrücken  —  einen  Silberniederschlag  herzustellen, 
welcher  Stickstoff  ausschliesslich  in  Form  von  Harnsäure  und  AUoxur- 
basen  enthält.    Und  das  kann  gar  nicht  Wunder  nehmen! 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Verschwinden  einer  löslichen  Ver- 
bindung im  Waschwasser  voluminöser  Niederschläge  keineswegs  mit 
Sicherheit  beweist,  dass  der  Niederschlag  völlig  frei  ist  von  dieser 
Verbindung.  Nun  hat  Ammoniak  in  hohem  Masse  die  Eigenschaft 
Niederschlägen  zu  adhäriren.  Es  scheinen  hier  aber  nicht  allein  freies 
Ammoniak  und  Ammonsalze  in  Betracht  zu  kommen,  sondern  Verbin- 
dungen, welche  Ammoniak  in  festerer  Bindung  enthalten. 

In  dieser  Beziehung  muss  man  einerseits  an  nachträglich  noch 
ausgeschiedenes  Ammoniummagnesiumphosphat  denken,  andererseits 
an  Ammoniumverbindungen  in  den  Silberniederschlägen. 

1)  Wenn  man  grössere  Mengen  von  Silberniederschlägen  aus 
Harn  auf  Xanthinbasen  verarbeitet,  findet  man  in  den  Producten 
wohl  stets  ein  wenig  Phosphorsäure  und  Magnesium.  Auch  bei  der 
Verarbeitung  von  nur  200  ccm  Harn  habe  ich  früher  schon1)  oft, 
wenn  auch  nicht  constant ,  einen  Gehalt  des  Niederschlages  an  phos- 
phorsaurer Ammonmagnesia  constatirt.  Derselbe  giebt  sich  dadurch 
zu  erkennen,  dass  sich  phosphorsaure  Ammonmagnesia  ausscheidet, 


1)  Dieses  Arch.  Bd.  5  S.  220. 
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wenn  man  den  Silberniederschlag  verascht,  in  Salpetersäure  löst, 
das  Silber  durch  Salzsäurezusatz  ausfällt  und  das  Filtrat  dann  mit 
Ammoniak  alkalisirt. 

2)  Für  die  Möglichkeit,  dass  der  Silberniederschlag  aus  Harn 
Ammoniumverbindungen  der  Harnsäure  mit  Silber  enthält,  sprechen 
die  Beobachtungen  von  Maly1).  Derselbe  hat  gefunden,  dass  bei 
der  Bildung  von  Silberdoppelverbindungen  der  Harnsäure  ein  Theil 
des  Calcium,  Kalium,  Magnesium  durch  Ammonium  vertreten  sein  kann. 
Maly  sagt  in  dem  von  ihm  selbst  herrührenden  Bericht  über  seine 
Arbeit  von  den  Kalkverbindungen ,  dass  sie  nur  4,4  °/o  Calcium 
enthielt  statt  6,7  °/o.  „Eine  kleine  Menge  Kalk  war  durch  Ammonium 
vertreten". 

Von  der  Kaliumverbindung  heisst  es:  „Eine  kleine  Menge 
Kalium  war  auch  hier  durch  Ammonium  ersetzt,  das  beim  Ueber- 
giessen  der  getrockneten  Verbindung  mit  verdünnter,  kalter  Natrum- 
lauge  leicht  nachgewiesen  wurde". 

Von  der  Magnesiumverbindung  heisst  es:  „Der  Niederschlag 
enthielt  34  °/o  Silber,  2,84  °/o  Magnesium  und  1,59  °/o  Ammon,  war 
demnach  ein  Gemenge2)  von  harnsaurem  Silbermagnesium  und  harn- 
saurem Silberam  mon.u 

Warum  sollte  der  Silberniederschlag  aus  dem  Harn  nicht  auch 
harnsaures  Silberammonium  enthalten  ?  es  ist  eigentlich  kaum  daran  zu 
zweifeln,  dass  der  Ammongehalt  des  Niederschlages  grösstenteils 
hierauf  zu  beziehen,  und  dass  die  Unmöglichkeit,  das  Ammon  ganz 
fortzu  waschen ,  auf  der  Dissociation  dieser  Verbindung  beruht 

Wir  haben  also  nicht  allein  constatirt,  dass  der  Silberniederschlag 
stets  und  unvermeidlich  Ammoniak  resp.  Ammonverbindungen  ent- 
hält, sondern  auch  eine  vollkommen  plausible  Erklärung  für  diesen 
Thatbestand  gefunden.  Damit  entfällt  natürlich  jede  Möglichkeit, 
den  Stickstoffgehalt  des  Silberniederschlags  d  i  r  e  c  t  für  die  Bestimmung 
der  Alloxurkörper  zu  verwerthen.  Und  wenn  man  dies  auch  noch 
zulassen  wollte,  da  man  immerhin  annähernde  Werthe  erhält,  so  ist 
es  doch  ganz  unmöglich,  auf  die  Differenz  des  Stickstoffgehaltes 
des  Silberniederschlages  mit  dem  Stickstoffgehalt  der  Harnsäure  eine 
Bestimmung  der  Alloxurbasen  zu  begründen,   da  sich  hierbei  die 


1)  Maly's  Jabresber.  f.  Tbierchemie  Bd.  2  S.  16.    1872. 

2)  Ob  es  sich  hier  in  der  That  um  „Gemenge"  handelt,  oder  nicht  vielmehr 
um  complicirte  Doppelverbindungen,  mag  dahingestellt  bleiben. 

E.  Pflüger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  69.  20 
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Fehler  vollständig  auf  die  Alloxurbasen  häufen.  Das  gilt  indessen 
nur  für  die  directe  Stickstoftbestimmung  im  Niederschlag,  nicht  für 
den  von  Huppert1)  für  die  Bestimmung  des  Stickstoffes  der 
Alloxurkörper  im  Silberniederschlag  eingeschlagenen  Weg  und  auch 
nicht  für  das  Verfahren,  welches  Mal fatti2)  angewandt  hat,  um  in 
dem  Filtrat  aus  der  Harnsäure  den  Stickstoff  der  Alloxurbasen  zu  be- 
stimmen. Beide  Methoden  müssen  als  im  Princip  richtig  anerkannt 
werden. 

Aus  '  den  vorstehenden  Erörterungen  ergeben  sich  nun  ohne 
Weiteres  die  Gesichtspunkte,  welche  mich  bei  der  Ausarbeitung  des 
Verfahrens  zur  Bestimmung  der  Alloxurbasen  im  Harn  leiteten. 
Die  erste  Forderung  war,  dass  die  Alloxurbasen  nicht  durch 
Differenzbestimmungen  irgendwelcher  Art  ermittelt 
werden  sollten,  sondern  direet.  Die  zweite,  dass  zur  Feststellung 
der  Quantität  nicht  der  Stickst  off  geh  alt  irgendwelcher  Metall- 
verbindungen der  Alloxurbasen  dienen  sollte,  sondern  der  Metall- 
gehalt, weil  man  hierbei  vollständig  gesichert  ist  gegen  ein  fehler- 
haftes von  aussen  her  stammendes  Plus.  Als  solche  Metallverbindung 
ergab  sich  naturgemäss  die  Silberverbindung,  namentlich  deshalb, 
weil  die  Bestimmung  des  Silbers  nach  Volhard  durch  Titriren  mit 
Rhodanammon  zu  den  bequemsten,  gleichzeitig  aber  auch  zu  den 
genauesten  Methoden  der  anorganischen  Analyse  gehört 

Endlich  war  es  bei  dem  geringen  Gehalt  des  Harns  an  Alloxur- 
basen unerlässlich,  grössere  Quantitäten  von  Harn  anzuwenden.  Es 
scheint  mir  zweckmässig,  zunächst  das  Verfahren  so  anzugeben,  wie  es 
sich  nach  vielfachen  Versuchen  gestaltete  und  dann  die  Einzelheiten 
desselben  näher  zu  begründen.  Dabei  bemerke  ich  noch,  dass  das  hier 
beschriebene  Verfahren  bereits  von  R.  Flatow  und  A.  Reitzen- 
stein8)  angewandt  worden  ist,  ich  habe  nur  nicht  früher  Zeit  ge- 
funden, die  Arbeit  niederzuschreiben. 

Verfahren  zur  Bestimmung  der  Alloxurbasen  durch  Silberfällung. 

Eine  abgemessene  grössere  Quantität  Harn  wird  mit  Magnesia- 
mischung ausgefällt,  eventuell  durch  Wasserzusatz  auf  ein  rundes 
Volumen  gebracht  und  nach  einigen  Minuten  durch  ein  nicht  ange- 


1)  Zeitschr.  f.  phyßiol.  Chem.  Bd.  22  S.  557. 

2)  Centralbl.  f.  inn.  Med.  Nr.  1.     1897. 

3)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Nr.  23.    1897. 
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feuchtete»  Filter  in  ein  trockenes  Geftss  filtrirt  Eine  abgemessene, 
natürlich  möglichst  grosse,  Quantität  des  Filtrats  (z.  B.  600  Harn, 
200  Magnesiamischung  =  800,  von  Filtrat  700  bis  750  zur  Be- 
stimmung) wird  mit  3°/oiger  Silbernitratlösung  gefällt  Bezüglich 
der  Quantität  der  zuzusetzenden  Silberlösung  ist  zu  bemerken,  dass 
man  mit  6  ccm  Silberlösung  auf  100  ccm  des  angewandten  Harns 
wohl  stets  ausreicht,  oft  aber  auch  weniger  erforderlich  ist  Im 
Uebrigen  gelten  für  die  Fällung  ganz  dieselben  Regeln,  wie  bei  der 
Bestimmung  der  Harnsäure.  Der  Niederschlag  muss  flockig  und 
gelatinös  aussehen.  Sieht  er  weiss  aus,  so  enthält  er  zuviel  Chlor- 
silber, man  setzt  dann  etwas  Ammoniak  hinzu  und  rührt  gut  durch, 
einzelne  weisse  Punkte  in  dem  Niederschlag  schaden  jedoch  nicht. 
Man  lässt  den  Niederschlag  sich  absetzen,  entnimmt  von  der  über 
dem  Niederschlag  stehenden  Flüssigkeit  eine  kleine  Probe  mit  der 
Pipette,  lässt  die  abgehobene  Probe  in  ein  Reagensglas  fliessen  und 
säuert  mit  Salpetersäure  an.  Trübt  sich  die  Flüssigkeit  unter 
Bildung  von  Chlorsilber,  so  ist  der  Silbernitratzusatz  genügend  ge- 
wesen. Tritt  dieses  nicht  ein,  so  macht  man  die  Probe  mit  Ammoniak 
alkalisch ,  giesst  ßie  zur  Hauptmenge  zurück  und  setzt  noch  etwas 
mehr  Silberlösung  hinzu.  Mitunter  ist  dann  auch  noch  etwas  Ammoniak 
erforderlich.  Man  lässt  wiederum  den  Niederschlag  absitzen  und 
wiederholt  die  Prüfung. 

Nunmehr  wird  der  Niederschlag  auf  ein  grosses  glattes  Filter 
gebracht  (nicht  Faltenfilter),  zweckmässig,  nachdem  er  noch  etwa 
1  Stunde  gestanden  hat  Mitunter  kann  man  auch  einen  Theil  der 
klar  über  dem  Niederschlag  stehenden  Flüssigkeit  abhebern.  Das 
Aufbringen  aufs  Filter  muss  natürlich  ohne  Verlust  geschehen.  Man 
wäscht  dann  so  lange ,  bis  Proben  des  Filtrats  beim  Ansäuern  mit 
Salpetersäure  klar  bleiben  (Abwesenheit  von  Silber)  und  auch  beim 
nachträglichen  Zusatz  von  Silbernitrat  nur  noch  ganz  schwache 
Trübung  zeigen.  Nunmehr  stösst  man  das  Filter  durch,  spritzt  den 
Niederschlag  sorgfältig  in  einen  Kolben  von  etwa  IVa  1  Inhalt,  setzt 
zweckmässig  einige  Tropfen  Salzsäure  hinzu1)  und  leitet  in  die 
Mischung ,  deren  Volumen  600—800  ccm  betragen  mag,  anhaltend 
und  unter  vielfachem  Schütteln  Schwefelwasserstoff  ein,  bis  der 
Niederschlag  völlig  zersetzt  ist  und  die  Flüssigkeit  freien  Schwefel- 
wasserstoff enthält.  Man  erhitzt  den  Kolben  auf  dem  Wasserbad,  filtrirt, 
wäscht  nach  und  dampft  das  Filtrat,   welches,  falls  man  nicht  Salz- 


1)  Dieser  Zusatz  ist  nicht  immer  gemacht  worden,  aber  sehr  empfehlenswerte 

20* 
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säure  beim  Zersetzen  mit  Schwefelwasserstoff  angewendet  hatte, 
in  der  Regel  etwas  Schwefelsilber  enthält,  zuerst  auf  freiem 
Feuer  dann  auf  dem  Wasserbad  völlig  zur  Trockne.  Den  Rückstand 
ühergiesst  man  mit  25 — 30  ccm  verdünnter  Schwefelsäure  (30  g 
Schwefelsäure,  900  ccm  Wasser),  erhitzt,  am  besten  direct  auf 
einer  kleinen  Flamme,  zum  beginnenden  Sieden,  indem  man  durch 
Reiben  mit  einem  Gummiwischer  dafür  sorgt,  dass  alle  Theile  des 
Rückstandes  der  Einwirkung  der  verdünnten  Schwefelsäure  unter- 
liegen. Die  Säure  löst  die  Alloxurbasen  auf,  lässt  die  Harnsäure 
dagegen  ungelöst  zurück.  Damit  die  beim  Erhitzen  gelöste  Harn- 
säure sich  völlig  (resp.  soweit  es  ihrer  Löslicbkeit  in  der  Kälte  ent- 
spricht) ausscheidet,  lässt  man  bis  zum  nächsten  Tage  —  16  bis 
20  Stunden  —  stehen ,  filtrit  dann  durch  ein  kleines  Filterchen  von 
dünnem  Papier  (etwa  Schleicher  und  Schüll  Nr.  590),  bringt 
das  Ungelöste  mit  Hülfe  des  Filtrates  völlig  auf  das  Filter,  wäscht 
dann  die  Schale  mit  kleinen  Mengen  verdünnter  Schwefelsäure  nach, 
welche  man  auf  das  Filter  bringt.  Man  sorgt  dafür,  dass  die 
Flüssigkeit  vollständig  abläuft,  ehe  man  neue  verdünnte  Schwefel- 
säure aufbringt.  Ein  2-  höchstens  3  maliges  Waschen  genügt,  sodass 
das  Volumen  von  Filtrat  und  Waschwasser  zusammen  nicht  mehr 
wie  etwa  50  ccm  beträgt 

Das  Filtrat  macht  man  nun  ammoniakalisch  und  fällt  wiederum 
mit  Silbernitrat,  bringt  den  Niederschlag  auf  ein  kleines  Filter 
(Schleicher  und  Schüll  Nr.  590),  welches  zweckmässig  vorher 
mit  verdünnter  Salpetersäure  auf  dem  Trichter  ausgezogen,  dann  ge- 
waschen ist,  um  Spuren  von  Chloriden  zu  beseitigen  und  wäscht 
den  Niederschlag  so  lange,  bis  das  Waschwasser  chloridfrei  und  silber- 
frei ist.  Da  die  Flüssigkeit  nur  sehr  wenig  Chloride  enthält,  so  wird 
das  Waschwasser  in  der  Regel  umgekehrt,  wie  bei  dem  ursprüng- 
lichen Niederschlag  aus  Harn,  zuerst  frei  von  Chloriden,  dann  von 
Silber.  Man  prüft  das  Waschwasser  dem  entsprechend  durch  An- 
säuern mit  Salpetersäure,  und  wenn  es  dabei  klar  bleibt,  durch  nach- 
träglichen Zusatz  eines  Tropfens  Salzsäure.  Auch  die  Sulfate  müssen 
möglichst  fortgewaschen  werden.  Das  Filter  sammt  Niederschlag 
wird  alsdann  getrocknet  und  in  einem  nicht  zu  kleinen  Porzellan- 
tiegel oder  Glühschäleben  vorsichtig  verascht.  Das  Trocknen  kann 
durch  Aufgiessen  von  Alkohol  und  Aether  sehr  beschleunigt  werden, 
meistens  kann  man  den  Silberniederschlag  nach  dem  Verdunsten  des 
Aethers  direct  veraschen.  Die  Asche  löst  man  unter  gelindem  Erwärmen 
auf  dem  Wasserbad  und  unter  Bedecken  des  Tiegels  mit  einem  Uhr- 


üeb.  d.  quant  Bestimmung  d.  Alloxurbasen  i.  Harn  mittelst  d.  Silberverfehrens.   288 

glas  in  Salpetersäure  —  die  Lösung  sollte  ganz  klar  sein,  sie  zeigt 
in  der  Regel  aber  eine  minimale  von  Chlorsilber  herrührende 
Trübung  — ,  bringt  die  Lösung  ohne  Verlust  in  ein  Kölbchen,  spült 
nach  und  bestimmt  den  Silbergehalt  durch  Titriren  mit  Rhodanammon 
nach  Volhard.  Die  Rhodanammonlösung  darf  natürlich  nicht  zu 
concentrirt  sein,  da  es  sich  doch  immer  nur  um  kleine  Mengen  von 
Silber  handelt  und  andererseits  kann  man  sie  ohne  Schaden  ziemlich 
▼erdünnt  nehmen,  da  die  Volhard9 sehe  Bestimmung  ja  ausser- 
ordentlich scharf  ist  Im  Laufe  der  Zeit  wurden  etwas  verschiedene 
Rhodanammonlösungen  angewandt,  deren  Titer  durch  Titriren  mit 
Silberlösung  von  bekanntem  Gehalt  unter  Zusatz  von  Salpetersäure 
und  Eisenoxyd  -  Ammoniakalaun  festzustellen  ist.  Lösungen  von 
zweckmässiger  Concentration  erhält  man  durch  Auflösen  von  1,2  bis 
1,4  g  des  in  der  Regel  etwas  feuchten  Rhodanammon  in  1  Liter 
Wasser.  Zur  Titrestellung  kann  man  zweckmässig  die  zur  Kochsalz- 
bestimmung im  Harn  nach  Mohr  benutzte  Silberlösung  lOfach  ver- 
dünnt —  also  eine  Lösung,  welche  29,075  g  reinstes  Silbernitrat  im 
Liter  enthält,  lOfach  verdünnt  oder  direct  hergestellt  durch  Auf- 
lösen von  2,9075  g  Silbernitrat  zum  Volum  von  1  Liter  —  anwenden, 
und  zwar  verfährt  man  am  bequemsten  so,  dass  man  10  oder  25  cem 
dieser  Silberlösung  mit  der  Pipette  abmisst  und  ermittelt,  wieviel 
Rhodanlösung  bis  zur  ersten  bleibenden  röthlichen  Färbung  ver- 
braucht wird.  Von  der  am  meisten  benutzten  Rhodanammonlösung 
entsprachen  7,65  cem  10  cera  Silberlösung,  1  cem  Rhodanlösung  also 
2,4145  mg  Silber. 

Berechnung.  —  Es  fragt  sich  nun,  wie  man  den  Gehalt 
an  Silber  auf  Alloxurbasen  umrechnen  soll.  Diese  Berechnung 
wird  natürlich  immer  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich 
bleiben,  da  das  Verhältnis  der  einzelnen  Alloxurbasen  im  Harn 
nicht  bekannt  ist.  Am  zweckmässigsten  erschien  es  mir,  die  Be- 
rechnung der  Durchschnittsformel  der  Silberverbindungen  von  Adenin, 
Guanin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  Paraxanthin,  Heteroxanthin,  Garnin 
zu  Grunde  zu  legen.  Die  Summe  der  Formeln  der  betreffenden 
Silberverbindungen  ist  C40  H40  Nao  On  Agu  017.  Demnach  ent- 
spricht 1  Ag  0,277  N  der  Alloxurbasen  resp.  0,7881  Alloxurbasen 
selbst,  1  cem  der  angewendeten  Rhodanlösung  1,7825  mg  Alloxurbasen. 
Wer  die  kleine  Rechnung,  die  jedesmal  erforderlich  ist,  lästig  findet, 
kann  natürlich  die  Rhodanlösung  leicht  so  einrichten,  dass  1  cem 
derselben  genau  1  mg  Alloxurbasen  entspricht.  Man  würde  zu  dem 
Zweck  die  Rhodanammonlösung  soweit  verdünnen,  dass  13,65  cem 
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10  ccm  der  angegebenen  Silberlösung  entsprechen,  oder  27,3  ccm 
20  ccm  Ag-lösung.  ]  ccm  einer  solchen  Lösung  entspricht  0,99978  mg 
Alloxurbasen,  was  natürlich  1  mg  gleichzusetzen  ist. 

Bei  der  Umrechnung  auf  den  Harn  ist  nun  noch  die  Ver- 
dünnung durch  die  zur  Fällung  benutzte  Magnesiamischung  und 
das  zur  Silberfällung  angewendete  Volum  des  Filtrats  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Es  seien  600  ccm  Harn  zur  Untersuchung  genommen, 
mit  200  ccm  Magnesiamischung  gefällt  =  800  ccm,  vom  Filtrat 
700  zur  Bestimmung  genommen,  zum  Titriren  schliesslich  6,3  Rhodan- 
lösung  gebraucht,  so  ergibt  dieses  für  die  angewendete  Harnmenge 

S^?  =  7,2  ccm  oder  12,0  ccm  für  1000  ccm  Harn  =  21,89  mg 

Alloxurbasen. 

In  einem  Punkt  steht  die  Silberbestimmung  —  das  lässt  sich 
nicht  verkennen  —  der  Stickstoff bestimmung  nach:  man  kommt  bei 
ihr  ohne  irgend  eine  willkürliche  Annahme  nicht  aus,  während  bei 
der  Stickstoffbestimmung  der  gefundene  Stickstoff  der  Alloxurbasen 
der  directe  Ausdruck  des  Analysenresultates  ist.  Gegenüber  den 
vielen  Vorzügen  der  Silberbestimmung  vor  einer,  auch  ganz  correcten, 
Stickstoff  bestimmung  fällt  dieser  Uebelstand  aber  nicht  sehr  in's 
Gewicht  Man  könnte  übrigens  aber  auch,  wie  ich  früher  schon 
ausgeführt  habe1),  sich  von  jeder  Annahme  dadurch  frei  machen, 
dass  man  das  Silber  statt  auf  Stickstoff  oder  Alloxurbasen  auf  die 
allen  Alloxurbasen  zukommende  Gruppe  von  5  Atomen  Kohlenstoff 
umrechnet.  In  allen  Silber  Verbindungen  kommen  auf  216  Silber 
60  Kohlenstoff  (der  Kohlenstoff  der  Seitenkette  kommt  dabei  nicht 
in  Betracht).  Man  würde  diesen  Alloxurbasen  -  Kohlenstoff  dann 
ebenso  in  Relation  setzen  können  zu  dem  Harnsäurekohlenstoff, 
wie  man  es  jetzt  mit  dem  Stickstoff  thut. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  näheren  Begründung  der  einzelnen  Phasen 
des  Verfahrens  über.  Herrn  Dr.  G.  Schrader  bin  ich  für  seine 
werthvolle  Hülfeleistung  bei  vielfachen  für  diesen  Zweck  erforderlichen 
Versuchen  zu  bestem  Dank  verpflichtet.  Die  von  ihm  angestellten 
Versuche  werde  ich  durch  ein  hinzugefügtes  Seh.  kenntlich  machen. 

1.  Erforderliche  Harnquantität  und  Harnbeschaffenheit 

Bei  der  Wahl  der  Harnquantität  kommen  sowohl  Momente,  welche 
für  eine  grosse  Harnquantität,  als  auch  solche,  welche  für  eine  kleine 
sprechen,  in  Betracht,  und  es  gilt  demnach,  die  richtige  Mitte  zu  wählen. 

1)  Zeitschr.  t  klin.  Med.  Suppl.  zu  Bd.  XVII  S.  82. 
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Je  kleiner  die  Harnmenge,  desto  schneller  ist  natürlich  die  Be- 
stimmung ausführbar,  und  desto  weniger  Mühe  macht  sie,  für  klinische 
Zwecke  ist  es  oft  auch,  wenn  manche  anderen  Untersuchunsren  in 
derselben  Tagesquantit&t  ausgeführt  werden  sollen,  wünschenswert!], 
dass  die  erforderliche  Harnmenge  nicht  gar  zu  gross  sei.  Auf  der 
anderen  Seite  leidet  natürlich  die  Genauigkeit  unter  der  geringeren 
zur  Endtitrirung  erforderlichen  Quantität  Rhodanlösung  und  auch 
noch  aus  einem  andern  Grunde.  Es  geht  unvermeidlich  bei  dem 
Extrahiren  des  aus  Harnsäure  und  Alloxurbasen  bestehenden  Rück- 
standes mit  verdünnter  Schwefelsäure  auch  etwas  Harnsäure  in  die 
Lösung  über.  Je  kleiner  die  Quantität  des  Harns,  also  auch  der 
Alloxurbasen,  desto  mehr  wird  dieser  Fehler  in  Betracht  kommen. 
Ferner  ist  die  Beschleunigung  der  Bestimmung  bei  kleinen  Harn- 
mengen auch  eine  begrenzte,  da  man  zur  Abscheidung  der  Harn- 
säure doch  bis  zum  nächsten  Tage  stehen  lassen  muss. 

Eine  zu  grosse  Quantität  Harn  erschwert  unnöthig  das  Arbeiten, 
kann  auch  wohl  durch  die  zu  lange  Dauer  des  Auswaschen  der 
Silberniederschläge  die  Genauigkeit  beeinträchtigen.  Jedenfalls  ist 
es  nothwendig,  dass  man  noch  an  demselben  Tage,  an  welchem  die 
Analyse  beginnt,  bis  zur  Extraction  des  trocknen  aus  Harnsäure  und 
Alloxurbasen  bestehenden  Niederschlages  mit  der  verdünnten  Schwefel- 
säure gelangt 

Eine  positive  Angabe  über  die  beste  zu  wählende  Harnquantität 
ist  selbstverständlich  nicht  zu  machen.  Dabei  kommt  ja  auch  die 
Geschicklichkeit  des  Arbeitenden  mit  in  Betracht:  ein  geübter 
Arbeiter  wird  mit  kleinen  Quantitäten  eher  zu  einen  genauen  Resultat 
gelangen,  wie  ein  weniger  geübter.  Man  könnte  daran  denken,  die 
noch  ausreichende  Quantität  Harn  dadurch  festzustellen,  dass  man 
von  einem  und  demselben  Harn  eine  ganze  Reihe  von  Doppel- 
bestimmungen mit  verschiedenen  Quantitäten  anstellte  und  die  Grösse 
der  Differenz  zwischen  den  Doppelbestimmungen  vermittelte,  sowie 
auch  das  Maximum  des  Gehaltes  an  Alloxurbasen,  welches  die  ein- 
zelne Bestimmung  ergibt.  Bei  der  immerhin  nicht  unerheblichen 
Umständlichkeit  und  Langwierigkeit  des  Verfahrens  würde  aber  die 
Mühe  der  Durchführung  solcher  Versuchsreihen  in  keinem  rechten 
Verhältniss  stehen  zu  dem  zu  erwartenden  Resultat,  ich  habe  daher 
von  dieser  ursprünglich  geplanten  Versuchsreihe  abgesehen. 

Nach  meinen  Erfahrungen  möchte  bei  einem  Harn  von  mittlerer 
Concentration ,  also  etwa  1017  spec.  Gew.  das  passendste  Volum 
zwischen  400  und  600  ccm  liegen  —  anfangs  habe  ich  grössere 
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Quantitäten  gewählt  Ist  der  Harn  erheblich  dünner,  so  kann  man 
auch  mehr  nehmen,  ist  er  erheblich  concentrirter,  so  wird  man  ihn 
entsprechend  verdünnen  oder  weniger  nehmen.  An  sich  ist  hohe 
Goncentration  kein  Hinderniss  für  die  directe  Ausführung,  wie  bei 
der  Harnsäure,  bei  welcher  die  Gefahr  der  Ausfällung  von  harnsaurer 
Magnesia  besteht. 

Ueber  die  Ausführung  der  Bestimmung  an  pathologischen 
Harnen  mit  abnormen  Bestandteilen  stehen  mir  keine  ausreichenden 
Erfahrungen  zu  Gebote,  ein  geringer  Eiweissgehalt  scheint  nicht,  zu 
stören,  Sedimente  von  Harnsäuren  und  harnsauren  Salzen  brauchen 
nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

2.    Zeit    des   Stehens    der  Mischung   nach  Zusatz    von 

Silberlösung. 

Um  zu  ermitteln,  ob  ein  einstündiges  Stehenlassen  der  Silber- 
fällung zur  vollständigen  Abscheidung  derselben  genüge,  Hess  ich  die 
Filtrate  von  Silberfällungen  24  Stunden  stehen.  Nach  dieser  Zeit 
hatte  sich  regelmässig  ein  geringer  pulveriger,  schwärzlich  gefärbter 
Bodensatz  gebildet.  Derselbe  wurde  abfiltrirt,  ausgewaschen  mit 
Schwefelwasserstoff  unter  Ansäuern  mit  Salzsäure  zersetzt,  vom 
Schwefelsilber  abfiltrirt,  zur  Trockne  gedampft,  mit  ammoniakalischem 
Wasser  aufgenommen.  Auf  Zusatz  von  Silberlösung  zu  dieser  Lösung 
entstand  eine  geringfügige  flockige  Fällung.  Aus  dieser  konnte  eine 
Spur  einer  Substanz  isolirt  werden,  welche  Xanthin-Reaction  gab. 
Spuren  von  Xanthinbasensilberverbindungen  scheiden  sich  also  erst 
bei  längerem  Stehen  aus,  sie  sind  aber  zu  minimal ,  als  dass  sie  in 
Betracht  kämen,  und  als  dass  man  ihretwegen  etwa  das  Verfahren 
durch  24stündiges  Stehenlassen  des  Silberniederschlages  um  soviel  um- 
ständlicher machen  sollte.  Es  ist  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  es 
gar  nicht  nöthig  ist,  die  Silberfällung  vor  der  Filtration  eine  Stunde 
stehen  zu  lassen,  sondern  dass  einige  Minuten  hierzu  ausreichen. 

3.  Vollständigkeit  der  Fällung  durch  Silbersalz. 

In  meiner  Arbeit  über  die  Krüger- Wulff sehe  Methode  zur 
Bestimmung  der  Alloxurkörper  im  Harn  *)  habe  ich  u.  A.  auch  Ver- 
suche angeführt,  welche  die  Frage  behandeln,  ob  die  K  rüg  er- 
Wulff 'sehe  Fällung  vollständiger  ist,  als  die  Silberfällung.    Hierzu 


1)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Nr.  14.     1897. 
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dienten  Filtrate  aas  Silberniederechlägen ,  welche  vor  der  Filtration 
ca.  2  Stunden  gestanden  hatten.  Es  ergab  sich,  dass  in  der  That 
in  diesen  Filtraten  stets  noch  Spuren  von  Alloxurbasen  mit  Hülfe 
der  Krüger- Wulff sehen  Methode  nachweisbar  sind.  Dieselben 
sind  zwar  sehr  gering,  so  dass  sie  quantitativ  kaum  in  Betracht 
kommen,  immerhin  zeigte  sich  das  Krüger -Wulff 'sehe  Verfahren 
nach  dieser  Richtung  hin  der  Silberfällung  etwas  überlegen,  und  man 
könnte  wohl  daran  denken,  es  der  ersten  Silberfällung  zu  substituiren, 
den  Harn  also  direct  nach  Krüger-Wulff  zu  Allen,  den  Kupfer- 
oxydul-Niederschlag dann  ganz  ebenso  wie  den  Silberniederschlag 
mit  Schwefelwasserstoff  zu  zersetzen,  zu  filtriren,  einzudampfen,  den 
Rückstand  mit  Schwefelsäure  zu  extrahiren  und  das  Filtrat,  ammoni- 
akalisch  gemacht,  mit  Silberlösung  zu  Allen.  Allein  das  Verfahren 
hat  neben  den  Vortheilen  doch  auch  Nachtheile.  Abgesehen  davon, 
dass  das  Arbeiten  mit  grossen  Mengen  der  Krüger- Wulff sehen 
Mischung  —  wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf  —  auf  die  Dauer 
die  Athemorgane  belästigt,  ist  das  Schwefelkupfer  weit  schwerer 
durch  Filtriren  zurückzuhalten  als  das  Schwefelsilber,  die  Filtration 
stockt  auch  wohl  und  ist  namentlich  sehr  schwer  quantitativ  genau 
zu  beendigen.  Dieser  Uebelstand  würde  fortfallen,  wenn  man  auf 
die  Filtration  ganz  verzichtete,  die  Flüssigkeit  sammt  dem  Schwefel- 
kupfer zur  Trockne  dampfte  und  den  Rückstand  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  extrahierte,  ob  ein  solches  Vorgehen  aber  nicht  andere 
Uebelstände  hat  oder  Fehler  bedingt,  das  müsste  erst  durch  Versuche 
festgestellt  werden. 

Möglicherweise  hört  die  Ueberlegenheit  des  Krüger-Wulf  f- 
schen  Verfahrens  hinsichtlich  der  Vollständigkeit  der  Fällung  auch 
auf,  wenn  man  die  Silberfällung  vor  der  Filtration  24  Stunden 
stehen  lässt.  Da  aber  hieran  bei  der  practischen  Verwerthung  der 
Silbermethode  doch  kaum  zu  denken  ist,  so  habe  ich  diese  Frage 
nicht  untersucht. 

4.  Die  Trennung  der  Alloxurbasen  von  der  Harnsäure. 

Bezüglich  der  Trennung  der  Alloxurbasen  von  der  Harnsäure 
durch  verdünnte  Schwefelsäure  ist  der  Nachweis  zu  führen:  1)  dass 
dieselbe  keine  Harnsäure  löst,  2)  dass  sie  die  Alloxurbasen  voll- 
ständig löst 

Ehe  ich  hierauf  eingehe,  möge  mir  noch  eine  historische  Be- 
merkung gestattet  sein. 
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Die  verdünnte  Schwefelsäure  habe  ich  bereits  im  Jahre  1870 
zur  Trennung  der  Xanthinbasen  im  Harn  angewendet.  Es  heisst  darüber 
in  Virchow's  Archiv,  Bd.  50,  S.  190:  „Der  Niederschlag  (sc 
Silberniederschlag  aus  dem  ammoniakalisch  gemachten  Harn  durch 
Silberlösung  erhalten)  wird  nun  (d.  h.  nach  dem  Auswaschen)  durch 
Schütteln  mit  Wasser  aufs  Feinste  zertheilt  und  durch  Schwefel- 
wasserstoff zersetzt.  Die  Flüssigkeit  mit  dem  Schwefelsilber  bis 
zum  beginnenden  Sieden  erhitzt,  das  Filtrat  im  Wasserbad  zur 
Trockne  verdunstet.  Der  schwach  gelb  gefärbte  Rückstand  besteht 
nun  aus  Harnsäure,  Xanthin  und  Hypoxanthin,  wenn  dieses  vorhanden. 
Um  die  3  Körper  zu  trennen,  wird  er  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
(1:30)  erwärmt,  welche  das  Xanthin  und  Hypoxanthin  ziemlich 
leicht,  von  der  Harnsäure  nur  Spuren  löst.  Die  Lösung  wird  heiss 
filtrirt,  mit  Ammoniak  übersättigt,  wobei  sich  meistens  noch  etwas 
harnsaures  Ammoniak  ausscheidet,  nach  dem  Erkalten  wieder  filtrirt 
und  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  gefällt.  Der  jetzt  ent- 
stehende Niederschlag,  der  aus  den  Silberverbindungen  des  Xanthin 
und  Hypoxanthin  besteht,  nebst  den  letzten  Spuren  von  harnsaurem 
Silberoxyd  wird  bis  zum  Verschwinden  der  S08-Reaction  gewaschen 
und  dann  genau  nach  dem  von  Neubauer  zur  Trennung  des 
Xanthin  und  Hypoxanthin  im  Fleisch  angegebenen  Verfahren  in  heisser 
Salpetersäure  von  1,1  g  spec.  Gew.  gelöst,  die  noch  vorhandene 
Harnsäure  wird  dabei  zerstört/ 

Ich  habe  somit  vor  langen  Jahren  das  Erwärmen  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  zur  Trennung  der  Harnsäure  von  den  Xanthinbasen 
benutzt  —  ein  Verfahren,  welches  bei  den  bekannten  Löslichkeits- 
verhältnissen  der  Xanthinbasen  in  verdünnten  Säuren  beim  Erwärmen 
und  der  ausserordentlichen  Schwerlöslichkeit  der  Harnsäure  in  den- 
selben und  der  bekannten  Zerstörbarkeit  der  Harnsäure  durch 
Salpetersäure,  mir  keiner  eingehenden  analytischen  Begründung  be- 
dürftig schien.  Das  Verfahren,  von  dem  sich  das  jetzt  angewendete 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  jetzt  behufs  besserer  Abscheidung 
der  Harnsäure  erst  nach  ca.  20stündigem  Stehen  filtrirt  wird,  ist 
seitdem  vielfach  bei  Untersuchung  von  Organen  und  Flüssigkeit  auf 
Harnsäure  und  Xanthinbasen  angewendet  und  auch  von  G.  Sal  omou 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Xanthinbasen  des  Harns  regel- 
mässig benutzt  worden. 

Insofern  ist  es  nicht  richtig,  wenn  C.  Wulff l)  in  seiner  Arbeit 


1)  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chemie  Bd.  17  S.  634. 
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„Zum  Nachweis  der  Harnsäure  in  den  Organen"  1.  c.  S.  639  sagt: 
„Eine  für  diese  Zwecke  brauchbare  Methode,  die  den  Nachweis  an 
Xanthin  neben  Harnsäure  gestattet,  gab  es  bisher  nicht"  Allerdings 
gab  es  eine  solche,  und  ich  muss  sogar  gestehen,  dass  ich  sie  für 
besser  halte,  als  das  von  Wulff  angewendete  directe  Erhitzen  des 
Gemisches  von  Harnsäure  und  Xanthin  mit  Salpetersäure,  weil  hier- 
bei die  Harnsäure  verloren  geht,  ehe  man  noch  die  Möglichkeit 
gehabt  hat,  sie  zu  identificiren.  Und  auf  den  Nachweis  dieser  kam 
es  doch  im  vorliegenden  Falle  gerade  an,  lautet  doch  der  Titel  der 
Arbeit  von  Wulff  „Zum  Nachweis  der  Harnsäure  in  den  Organen", 
und  sollte  doch  entschieden  werden,  ob  das  Product,  welches  Hor- 
baczewski in  seinen  Digestionsversuchen  erhalten  hatte,  als  reine 
Harnsäure  anzusehen  sei  oder  nicht!  Dieselben  Einwendungen  gegen 
die  directe  Anwendung  der  Salpetersäure  hat,  wie  ich  nachträglich 
gesehen  habe,  auch  Horbaczewski  gemacht 

HJorbaczewski1)  hat  gleich  mir  —  wenn  auch  in  etwas 
anderer  Form  —  die  Unlöslichkeit  der  Harnsäure  in  verdünnter 
Schwefelsäure  gegenüber  der  Löslichkeit  des  Xanthins  in  derselben 
zur  Trennung  dieser  Körper  von  einander  benützt,  sicher  ohne  meine 
hierauf  bezüglichen  Angaben  zu  kennen.  Dass  er  sie  nicht  gekannt 
hat,  geht  daraus  hervor,  dass  auch  er  1.  c.  S.  342  sagt:  „Eine 
Methode,  welche  die  Harnsäure  von  den  Xanthinbasen  scharf  zu 
trennen  gestatten  würde,  existirt  vorläufig  nicht." 

Horbaczewski's  Verfahren  unterscheidet  sich  von  dem  meini- 
gen dadurch,  dass  er  das  Gemisch  in  concentrirter  Schwefelsäure  löst 
und  die  Lösung  in  das  4  fache  Volumen  Wasser  eingiesst,  wobei  sich 
nach  3  bis  6  Stunden  die  Harnsäure  ausscheidet.  Diese  Harnsäure 
enthält  aber  noch  Spuren  von  Xanthin  und  muss  von  diesem  durch 
nochmaliges  Lösen  in  Natronlauge  und  Fällen  mit  Salzsäure  be- 
freit werden. 

Dieses  ist  ein  wesentlicher  Theil  des  Verfahrens,  und  dadurch 
unterscheidet  es  sich  allerdings  von  dem  meinigen,  indessen  bleibt 
als  Gemeinsames  doch  immer  die  Trennung  durch  Schwefelsäure. 

Kehre  ich  nun  nach  dieser  historischen  Abschweifung  zu  der 
oben  aufgeworfenen  Frage  zurück,  so  ist  scheinbar  die  erste  Frage 
durch  die  Untersuchung  von  Horbaczewski  im  günstigen  Sinne 
beantwortet  Horbaczewski  fand  bei  seinem  Versuch  der  Trennung 
der  Harnsäure  von  Xanthin  die  Harnsäure  fast  vollständig  wieder, 


1)  Zeitechr.  t  physiol.  Chemie  Bd.  18  8.  341. 
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allein  selbst  nach  Anbringung  einer  Correctur  für  die  Löslichkeit  der 
Harnsäure  in  der  Schwefelsäuremischung  blieb  doch  immer  noch  ein 
Deficit  von  einigen  Milligrammen,  sodass  Horbaczewski  zu  der  Schluss- 
folgerung gelangt,  dass  die  Gegenwart  des  Xanthins  die  Löslichkeit 
der  Harnsäure  in  geringem  Grade  steigert.  Per  analogiam  würde  man 
annehmen  müssen,  dass  dieses  auch  für  das  Gemisch  der  Alloxur- 
basen  des  Harns  zutrifft,  die  Verhältnisse  würden  danach  für  das 
gewählte  analytische  Trennungsverfahren  ziemlich  ungünstig  liegen. 
Allein  da  die  Alloxurbasen  des  Harns  nicht  Xanthin  und  die  Einzel- 

» 

heiten  meines  Verfahrens  etwas  andere  sind,  so  war  es  sehr  wohl 
möglich,  dass  die  Beobachtungen  Horbaczewski' s  im  vorliegenden 
Falle  nicht  zutreffen. 

Die  Entscheidung  hierüber  schien  mir  am  einfachsten  auf  dem 
Wege  zu  treffen  zu  sein,  dass,  in  genauer  Analogie  mit  dem  ein- 
geschlagenen Trennungsverfahren,  Harnsäure  mit  der  verdünnten 
Schwefelsäure  (1  :  30)  erhitzt  und  am  nächsten  Tage  abfiltrirt  wurde, 
dann  hieraus  der  Silberniederschlag  hergestellt  und  nach  den  Ver- 
aschen mit  Rhodanlösung  titrirt  wurde.  Ich  stellte  Anfangs  diese 
Versuche  genau  den  Verhältnissen  des  Trennungsverfahrens  analog 
an,  indem  ich  eine  kleine  Quantität  Harnsäure  mit  25  ccm  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  erhitzte,  es  zeigte  sich  indessen  bald,  dass 
quantitative  Fesstellungen  auf  diesem  Wege  nicht  möglich  waren 
resp.  zu  ungenau  ausfielen,  weil  die  schliesslich  erhaltene  Lösung 
immer  nur  wenige  Tropfen  der  Rhodanammonlösung  von  der  oben 
Seite  16  angegebenen  Concentration  bis  zum  Eintritt  der  Endreaction 
brauchte.  Der  Versuch  musste  also  in  grösserem  Massstabe  angestellt 
werden.  0,5  g  Harnsäure  wurden  in  einem  Becherglas  mit  250  ccm 
der  verdünnten  Schwefelsäure  bis  zum  Sieden  erhitzt,  am  nächsten  Tage 
filtrirt  und  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  nachgewaschen,  bis  das 
Volumen  500  ccm  betrug.  Die  schwefelsaure  Lösung  wurde  mit 
Ammoniak  alkalisirt,  dann,  damit  sich  das  Doppelsalz  mit  Magnesium 
bilden  könne,  mit  0,5 — 1  ccm  Magnesiamischung,  endlich  mit  einigen 
Tropfen  Silberlösung  versetzt ;  häufig  schied  sich  dabei  etwas  Chlor- 
silber aus,  welches  noch  weiteren  Zusatz  von  Ammoniak  erforderte. 
Die  Flüssigkeit  erschien  nach  dem  Silberzusatz  zunächst  gleichmässig 
trübe,  nach  einigen  Stunden  setzte  sich  jedoch  ein  zarter  flockiger 
Niederschlag  ab,  welcher  auf  einem  aschefreien  Filter  gesammelt  wurde. 
Es  ist  nicht  rathsam,  mit  der  Filtration  zu  früh  zu  beginnen,  da  die 
Filtration  dann  im  spätem  Verlauf  oft  sehr  langsam  geht ;  man  kann 
sogar  mit  der  Filtration  bis  zum  nächsten  Tage  warten.    Der  Nieder- 
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sehlag  erscheint  —  Aufbewahrung  im  Dunkeln  vorausgesetzt  —  auch 
dann  rein  weiss,  und  man  kann  oft  ohne  jeden  Fehler  die  fiber- 
stehende klare  Flüssigkeit  abhebern  und  damit  viel  Zeit  sparen.  Das 
Auswaschen  des  Niederschlages  erfordert  einige  Sorgfalt  und  genaue 
Beobachtung.  Das  Filtrat  ist  absolut  klar,  silberhaltig,  ebenso  das 
Waschwasser,  und  es  gelingt,  ohne  Schwierigkeit  so  lange  zu  waschen, 
bis  das  Waschwasser  silberfrei  ist,  dann  muss  man  aber  das  Aus- 
waschen abbrechen ;  setzt  man  das  Auswaschen  fort,  so  löst  sich  der 
Niederschlag  leicht  auf,  das  Filtrat  wird  trübe,  silberhaltig  und  die 
Bestimmung  ist  verloren.  Man  muss  also  das  Waschwasser  in  kleinen 
Antheilen  fortdauernd  prüfen.  Das  Auswaschen  muss  ferner  ohne 
Unterbrechung  ausgeführt  werden,  keinesfalls  ist  es  zulässig,  den 
Niederschlag  halb  ausgewaschen  bis  zum  nächsten  Tage  stehen  zu  lassen. 

Der  ausgewaschene  Niederschlag  wird  nun  ohne  Anwendung 
von  Wärme  trocknen  gelassen,  verascht,  die  Asche  in  Salpeter- 
säure gelöst  und  mit  Rhodanlösung  titrirt  In  4  derartigen,  vor- 
wurfsfrei verlaufenen  Bestimmungen  wurden :  2,45  -  2,3  —  2,25  —  2,2, 
im  Mittel  2,3  ccm  Rhodanlösung  gebraucht 

Die  bei  der  Ausführung  der  Trennung  in  Lösung  gehende  Harn- 
säure würde  also  etwas  über  0,2  ccm  der  Rhodanlösung  beanspruchen. 
Da  der  Xanthinbasen-Niederschlag  s  e  1  b  s  t  im  Allgemeinen  5 — 8  — 10 
ccm  Rhodanlösung  erfordert  und  mehr,  so  kommt  der  durch  die 
Löslichkeit  der  Harnsäure  bedingte  Fehler  kaum  in  Betracht  Dennoch 
habe  ich  versucht,  ob  er  sich  nicht  durch  Zerstörung  der  Harnsäure 
mit  Salpetersäure,  so  wie  ich  es  vor  langen  Jahren  beschrieben  habe, 
beseitigen  lässt,  es  ergab  sich  indessen  bald,  dass  dieses  Verfahren 
in  quantitativer  Beziehung  unzulässig  ist,  weil  die  Alloxurkörper  des 
Harns  auch  von  verdünnter  Salpetersäure  stark  angegriffen  werden. 

Versuch  h 

Versuchsindividuum  P.1),  24stündige  Harnmenge,  1765  ccm,  spec.  Gewicht  1019. 

1)  600  ccm  Harn  mit  Magnesiamischung  auf  800  ccm,  vom  Filtrat  640  ccm 
=  480  Harn,  Gewicht  der  von  der  verdünnten  Schwefelsäure  nicht  gelösten  Harn- 
säure«) 0,1988  g. 

Das  heim  Glühen  des  Xanthinbasen  -  Silberniederschlages  zurückgebliebene 
Silber  erfordert  8,6  Rhodanlösung  von  dem  Seite  16  angegebenen  Titer  =  15,33  mg. 
Alloxurbasen.  Verhältnis*  von  Alloxurbasen:  Harnsäure  =  1: 13.  Die  Alloxan- 
basen  beiragen  7,7  °/o  der  Harnsäure. 

2)  600  ccm  Harn  ebenso  behandelt  Gewicht  der  Harnsäure  0,1984  g.  — 
Die  schwefelsaure  Lösung  der  Xanthinbasen  wird  mit  einer  der  Menge  nach  nicht 

1)  Gut  genährter  grosser  Mann,  Mitte  Dreissiger. 

2)  Versuche  hierüber  weiter  unten. 
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bestimmten  Quantit&t  Salpetersäure  gekocht,  dann  wie  gewöhnlich  verfahren. 
Der  Alloxurbasen-Silberniederschlag  erfordert  4,5  ccm  =  8,02  mg  Alloxurbasen. 
Die  Quantität  der  silberbindenden  Substanz  ist  also  fast  auf  die  Hälfte 
zurückgegangen.  Diese  Verminderung  ist  sicher  nur  zum  kleinsten  Theil  auf  die 
Harnsäure,  zum  überwiegenden  Theil  auf  Zerstörung  von  Alloxurbasen  zu  beziehen. 

Y ersuch  II. 

Dasselbe  Versuchsindividuum.  24stündige  Harnmenge.  1880  ccm.  Spec.  Ge- 
wicht 1016. 

1)  500  ccm  Harn  mit  Magnesiamischung  und  Wasser  auf  750  ccm.  Vom  Filtrat 
600  ccm  =  400  ccm  Harn.  A.-S.-N.J1)  erfordert  6,1  ccm  Rhodanlösung  =  10,87  mg 
Alloxurbasen. 

2)  500  ccm  ebenso.  Das  schwefelsaure  Filtrat  (Vol.  50  ccm)  mit  15  ccm 
Salpetersäure  von  1,2  spec.  Gewicht  10  Minuten  bei  kleiner  Flamme  im  Sieden 
erhalten. 

A.-S.-N.  erfordert  1,8  ccm  Rhodanlösung.  Es  ist  hier  also  mehr  als  */s  der 
Alloxurbasen  zerstört 

3)  Gewöhnliche  Harnsäurebestimmung  in  200  ccm  Harnsäuregehalt  0,0349  %, 
also  in  400  ccm  Harn  0,1396  g.  Verhältniss  von  Alloxurbasen  zur  Harnsäure 
=  1 :  12,8.    Die  Alloxurbasen  betragen  7,8  %  der  Harnsäure. 

Versuch  III  (Dr.  Seh.). 

Mischharn  mit  Chloroform  von  1017  spec.  Gewicht. 

1)  Der  A.-S.-N.  aus  1  1  erfordert  24,1  ccm  Rhodanlösung. 

2)  Die  schwefelsaure  Lösung  mit  5  ccm  Salpetersäure  von  1,2  D  10  Minuten 
erhitzt,  dann  wie  gewöhnlich.    A.-S.-N.  erfordert  7,1  Rhodanlösung. 

Versuch  IV  (Dr.  Seh.). 

Mischharn  mit  Chloroform  von  1017  D. 

1)  Der  A.-S.-N.  aus  1  1  erfordert  40,5  ccm  Rhodanlösung8). 

2)  Die  schwefelsaure  Lösung  (50  ccm)  mit  5  ccm  Salpetersäure  von  1,2  D 
eine  halbe  Stunde  gekocht    Der  A.-S.-N.  erforderte  16,8  ccm  Rhodanlösung. 

8)  Die  schwefelsaure  Lösung  1  Stunde  mit  10  ccm  Salpetersäure  von  1,2  D 
gekocht    Der  A.-S.-N.  erforderte  15,5  ccm  Rhodanlösung. 

Nach  diesen  Versuchen  ist  es,  wiewohl  ein  Theil  der  Alloxur- 
basen der  Salpetersäure  sehr  hartnäckig  widersteht,  nicht  angängig, 
die  in  der  Lösung  befindliche  Harnsäure  zu  zerstören.  Man  muss 
sie  mit  in  den  Kauf  nehmen.  Der  dadurch  verursachte  Fehler  ist, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  sehr  gering  und  wird  relativ  um  so  geringer,  je 
grösser  die  Quantität  der  Alloxurbasen,  im  Allgemeinen,  also  je  grösser 
das  Quantum  des  angewandten  Harns,  wie  ich  oben  schon  ausgeführt 

1)  „A.-S.-N."  =  Alloxurbasen-Silbemiederschlag. 

2)  Die  angewendete  Rhodanlösung  war  die  gewöhnliche  gebrauchte,  auf  Vs 
verdünnt. 
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habe.  Da  die  Fällung  der  Alloxurbasen  durch  Silberlösung  keine 
ganz  vollständige  ist,  so  liegt  in  der  Löslichkeit  der  Harnsäure  eine 
gewisse  Ausgleichung  des  durch  die  unvollständige  Fällbarkeit  ver- 
ursachten Fehlers. 

Der  Weg  zur  Entscheidung  der  zweiten  Frage,  ob  durch  die  an- 
gewendete Behandlung  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  die  Alloxur- 
basen vollständig  ausgezogen  werden  oder  Reste  zurückbleiben,  ergab 
sich  von  selbst  Der  schon  einmal  ausgezogene  Rückstand  wurde 
mit  möglichst  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  (1  :  30)  vom  Filter  in 
ein  Schälchen  gespritzt,  soviel  Schwefelsäure  hinzugesetzt,  dass  im 
Ganzen  25  ccm  angewendet  waren 1),  erhitzt,  bis  zum  nächsten  Tage 
stehen  gelassen,  filtrirt,  das  Filtrat  mit  Ammoniak  alkalisirt  und  mit 
einigen  Tropfen  Silberlösung  versetzt.  Es  entstand  dabei  eine 
weissliche  Trübung,  welche  sich  in  einigen  Stunden  zu  einem  weissen 
oder  gelblich  -  weissen  Niederschlag  verdichtete,  der  sich  gut  ab- 
filtriren  Hess.  Dieser  Niederschlag  löste  sich  fast  ausnahmslos  beim 
Auswaschen,  mochte  man  ammoniakalisches  oder  nicht  mit  Ammoniak 
versetztes  Wasser  verwenden,  so  gut  wie  vollständig  auf,  allenfalls 
bis  auf  Spuren  in  der  Nähe  des  Filterrandes.  Das  erste  Filtrat 
war  ganz  klar,  oft  auch  noch  das  erste  noch  silberhaltige  Wasch- 
wasser, dann  ging  das  Waschwasser  plötzlich  trüb  durch,  und  der 
Niederschlag  verschwand,  manchmal  wie  mit  einem  Schlage.  Das 
abgelaufene  Waschwasser  nahm  beim  Stehen  jene  eigenthümlicbe 
opake  Trübung  bei  auffallendem  Licht  an,  wie  sie  durch  fein  suspen- 
dirtes  metallisches  Silber  verursacht  wird. 

In  manchen,  sehr  seltenen  Fällen  gelang  es,  den  Niederschlag 
auszuwaschen,  er  erforderte  dann  aber  nur  wenige  Tropfen  Rhodan- 
lösung.  Ebenso  wie  der  2.  schwefelsaure  Auszug  verhielt  sich  auch 
der  3 ,  4.  und  5.,  obwohl  in  diesen  doch  gewiss  keine  Alloxurbasen 
enthalten  sein  konnten.  Es  ist  demnach  wohl  anzunehmen,  dass 
dieses  eigenthümliche  Verhalten  der  schwefelsauren  Auszüge  auf  der 
Gegenwart  von  Harnsäure  beruht,  jedenfalls  liegt  kein  Grund  zu  der 
Annahme  vor,  dass  die  Alloxurbasen  durch  die  Schwefelsäure  un- 
vollständig extrahirt  würden. 

Ehe  ich  nun  nach  Begründung  der  Einzelheiten  des  Verfahrens 
auf  die  Doppelversuche  eingehe,  welche  zur  Fesstellung  der  Genauig- 


1)  Um  dieses  zu  erreichen,  wurden  100  ccm  der  verdünnten  Schwefelsäure 
in  eine  kleine  Spritzflasche  gefüllt,  nach  dem  Abspritzen  der  Rest  gemessen  und 
yon  demselben  Boviel  in  das  Schälchen  gegossen,  dass  im  Ganzen  noch  75  ccm 
restirten. 
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keit  desselben  angestellt  sind,  möchte  ich  noch  die  quantitativen 
Bestimmungen  mittheilen,  welche  ausser  den  bereits  angeführten  Ver- 
suchen I  und  II  meinen  Angaben  im  Gentralblatt  f.  d.  med.  W.  1891 
S.  514  zu  Grunde  liegen. 

Versuch  T. 

Mischbarn  von  mehreren  Personen  und  1016  spec.  Gewicht,  hauptsächlich 
Vormittagsharn. 

1)  Harnsäure  (in  200  ccm  Harn,  wie  gewöhnlich  bestimmt)  0,0485%. 

2)  Alloxurbasenbestimmung.  —  500  ccm  Harn  mit  Magnesiamischung  und 
Wasser  auf  750  ccm,  vom  Filtrat  690  ccm  =  460  ccm  Harn.  Der  A.-8.-N.  er- 
fordert 11,4  ccm  Rhodanlösung  =  22,03  mg  Alloxurbasen  in  500  ccm  ==  44,1  in 
1000  ccm  Verhältniss  von  Alloxurbasen:  Harnsäure  =  1 :  11.  —  Die  Alloxurbasen 
betragen  9,1  °/o  der  Harnsäure. 

Yersueh  YI. 

Mischharn. 

1)  Harnsäure  0,0385  °/o. 

2)  Alloxurbasenbestimmung.  —  1150  ccm  Harn  +  300  ccm  Magnesiamischung 
=  1450  ccm.  Vom  Filtrat  1400  zu  Alloxurbasen.  Der  A.-S.-N.  erfordert  23,45  ccm 
Rhodanlösung  =  24,29  ccm  für  die  ganze  Quantität  =  21,12  ccm  für  1  1  = 
37,65  mg  Alloxurbasen.  Verhältniss  von  Alloxurbasen:  Harnsäure  =  1:10,2. 
Die  Alloxurbasen  betragen  9,8  °/o  der  Harnsäure. 

Yersueh  VII. 

Mischharn  von  1017  spec.  Gewicht 

1)  Harnsäure  0,0436  %. 

2)  Alloxurbasenbestimmung.  —  1200  ccm  Harn  +  400  ccm  Magnesia- 
mischung und  Wasser  =  1600  ccm.  Vom  Filtrat  1333  ccm  =  1000  ccm  Harn. 
Die  Alloxurbasen  sind  in  diesem  Falle  direct  bestimmt,  indem  der  A.-S.-N.  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt,  von  Schwefelsilber  abfiitrirt,  das  Filtrat  zur  Trockne 
gedampft,  der  Ruckstand  getrocknet  und  gewogen  wurde. 

Das  Gewicht  des  Rückstandes  betrug  0,0462  g.  In  diesem  Versuch  ist  der 
Aschegehalt  der  Alloxurbasen  nicht  bestimmt  Derselbe  ergab  sich  im  folgenden 
Versuch  so  hoch,  dass  er  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Die  Alloxurbasen  wurden  in  diesem  Falle  10,57%  der  Harnsäure  betragen, 
nimmt  man  aber  den  Aschegehalt  zu  10%  an  (siehe  den  folgenden  Versuch),  so 
würden  die  Alloxurbasen  0,0416  p.  M.  betragen  und  danach : 

Verhältniss  von  Alloxurbasen :  Harnsäure  =  1 :  10,5.  Die  Alloxurbasen 
betragen  9,7%  der  Harnsäure. 

Versuch  VIII. 

Mischharn  von  verschiedenen  Individuen,  spec.  Gewicht  1018. 

1)  Harnsäuregehalt  0,054  %. 

2)  Alloxurbasenbestimmung.  —  1200  +  400  ccm  Mag^esiamischung.  Vom 
Filtrat  1333  ccm  =  1000  ccm  Harn.  Die  Alloxurbasen  sind  aus  dem  Niederschlag 
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wie  im  vorigen  Versuch  isotirt    Gewicht  des  Trockenrückstandes  0,0524  g,  der 
Asche  0,0046  g,  also  organische  Trockensubstanz  0,0478  g. 

Verhältnis«  von  Alloxurbasen:  Harnsäure  =  1:11,3.  Die  Alloxurbasen 
betragen  8,85  °/o  der  Harnsäure. 

Dieses  ist  das  Material,  welches  mir  vorlag,  als  ich  in  der  oft 
erwähnten  Mittheilung  im  Gentralblatt  f.  d.  m.  W.  sagte,  dass  die 
Quantität  der  durch  Silberlösung  fällbaren  Alloxurbasen  sich  zu 
8 — 10°/o  vom  Gewicht  der  Harnsäure  ergeben  habe. 

Von  diesen  Bestimmungen  möchte  ich  die  im  Versuch  VII  und 
VIII  nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Im  Versuch  VII  fehlt  die  Aschen- 
bestimmung, im  Versuch  VIII  ist  sie  vorhanden,  aber  es  ist  doch 
nicht  erwiesen,  dass  alle  verbrennliche  Substanz  in  der  That  aus 
Alloxurbasen  besteht.  Die  Quantität  derselben  bedeutet  also  nur 
das  äusserste  Maximum,  welches  allenfalls  an  Alloxurbasen  vorbanden 
sein  könnte,  vermutlich  ist  noch  etwas  anderweitige  organische  Sub- 
stanz und  etwas  Schwefel  dabei.  Ausserdem  ist  in  diesem  Falle  die 
Harnsäure  durch  das  Gewicht  des  von  der  Schwefelsäure  nicht  Ge- 
lösten ermittelt.  Dieses  Verfahren  kann  aber  bei  Verarbeitung  grosser 
Mengen  von  Harn,  wie  im  Versuch  VII  und  VIII  leicht  zu  Ver- 
lusten an  Harnsäure  führen. 

Nach  Alledem  sind  die  Zahlen  für  die  Quantität  der  Alloxur- 
basen im  Verhältnis  zur  Harnsäure  in  meiner  Mittheilung  eher  zu 
hoch  als  zu  niedrig  angegeben.  Gamerer  meint  nun  in  seiner 
neuesten  Publikation1)  1.  c.  244:  „Salkowski  hat  sich  nachträg- 
lich durch  eigene  Versuche  überzeugt,  dass  meine  Angaben  über 
die  Grösse  von  BN  (=  Alloxurbasen  -  Stickstoff)  im  Wesentlichen 
richtig  seien,  ohne  jedoch  auf  den  Ammoniakgehalt  des  Silbernieder- 
schlages ganz  zu  verzichten".  Diese  Aeusserung  ist  nur  in  sehr  be- 
dingtem Grade  richtig,  nämlich  nur  dann,  wenn  Camerer  aus- 
schliesslich seine  erste  Arbeit  in  Betracht  zieht.  In  dieser  gelangt 
er  zu  einer  mittleren  Zahl  von  10,9  oder  abgerundet  11  °/o,  um  welche 
die  Quantität  der  Alloxurkörper  die  der  Harnsäure  übertrifft,  resp. 
die  Alloxurbasen  betragen,  als  Harnsäure  berechnet,  ll°/o  der 
Harnsäure,  was  dasselbe  bedeutet  Da  ich  8—  10°/o  gefunden 
hatte,  so  ist  leidliche  Uebereinstimmung  vorhanden.  Sie  ist  aber 
durchaus  nicht  mehr  vorhanden  bei  Berücksichtigung  der  zweiten 
Arbeit2),    in    welcher    Gamerer    fast    durchweg    ganz    andere, 


1)  Zeitechr.  f.  Biol.  Bd.  35  S.  206. 

2)  Zeitechr.  f.  Biol.  Bd.  28  8.  72.    Beim  Niederschreiben  meiner  Arbeit  in 
Deutsch,  med.  Wochenschr.  Nr.  14,  1897,  ist  mir  diese  zweite  Publication  von 
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nämlich  viel  höhere  Werthe  findet.  Er  hat  in  dieser  Arbeit  nicht 
die  Alloxurbasen  mit  der  Harnsäure  in  Vergleich  gesetzt,  sondern 
den  Stickstoff  der  Alloxurbasen  mit  dem  Stickstoff  der  Harnsäure, 
die  dadurch  verursachten  Differenzen  mit  der  anderen  Berechnungs- 
weise sind  jedoch  geringfügig. 

Seine  Zahlen  sind  folgende  (ich  führe  sie  sämmtlich  an).  Auf 
100  Stickstoff  der  Harnsäure  kommt  Stickstoff  der  Alloxurbasen 
im  normalen  Harn: 

5,7  _  8,5  —  8,5  —  15,7  -  20,8   -  41,2   —  30,7  —  21,5 

17,7  -  15,4  —  7,6  —  18,1  —  16,7  —  24,6  —  20,1  —22,5, 
im  pathologischen  Harn: 

22,1  —  14,7  —  21,5  —  26,4  —  20,6  —  20,8  —  19,8  —  88,0 

87,2. 

Im  Mittel  ergibt  sich  also  aus  den  in  der  zweiten  Arbeit  veröffent- 
lichten Bestimmungen  die  Quantität  der  Alloxurbasen-N  =  19,1% 
des  Harnsäure-N,  bei  den  Arthritikern  ergibt  sich  sogar  24,5  °/o. 
Das  ist  denn  doch  etwas  ganz  anderes,  wie  die  in  der  ersten  Arbeit 
angegebene  Procentdifferenz  von  10,9  °/o  und  der  meinigen  von 
8 — 10°/o,  und  es  ist  mir  eigentlich  unverständlich,  dass  Camer  er 
sich  über  das  ganz  verschiedene  Resultat  der  beiden  Arbeiten  durch- 
aus nicht  beunruhigt  hat.  Ich  halte  es  auch  für  unzulässig,  aus  so 
verschiedenen  Ergebnissen  die  Mittelzahl  von  15  °/o  zu  bilden,  wie 
es  Camerer  in  seiner  letzten  Arbeit1)  thut. 


Ich  gehe  nunmehr  zur  Mittheilung  einer  Anzahl  von  Dr.  G. 
Schrader  ausgeführter  Versuche  über,  welche  sich  auf  die  Frage 
beziehen : 

1)  In  wie  weit  stimmen  Doppelversuche  überein? 

2)  Lässt  sich  die  Harnsäurebestimmung  mit  der  Alloxurbasen- 
bestimmung  derartig  combiniren,  dass  beide  in  derselben  Harnportion 
ausgeführt  werden  können  V 

1.   Uebereinstimmüng  von  Doppelversuchen. 

In  der  ersten  Versuchsreihe  wurde  mit  Chloroform  conservirter 
Harn  angewendet,   zum  Theil  von  ziemlich  niedrigem  specifischen 


Camerer  nicht  im  Gedächtniss  gewesen;  ich  habe  daher  irrthümlicher  Weise 
gesagt,  dass  Camerer  im  Mittel  zu  der  Zahl.  10,9  für  die  Alloxurbasen  in  Pro- 
centen  der  Harnsäure  gelangt 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  35  S.  206. 
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Gewicht.  In  allen  Fällen  dieser  Reihe  wurde  1  Liter  Harn  mit 
250  ccm  Magnesiamischung  und  250  ccm  Wasser  versetzt  =  1500  ccm, 
vom  Filtrat  1400  ccm  zur  Bestimmung  der  Alloxurbasen  genommen. 
Die  Resultate  sind  in  der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  zusammen- 
gestellt, die  wohl  ohne  Weiteres  verständlich  ist. 


Nummer  des 
Versuches 

Erforderte  Rhodan- 
ammonlösung  in  ccm1) 

Alloxurbasen  in  mg 

Abweichung 

vom  Mittel 

in  mg 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

*W)  Mittel  15,1 
b)    8,8}Mittel    9'° 

bj  S) mm  6-7 
S  SS) Mittel  10-4 

S  w) Mittel  n-7 

g1^}  Mittel  11,65 

S  £S} Mittei  ^ 
JUS}^110-08 

g  IgJ}  Mittel  15,64 

b)  SS) Mittel  l7-6 

gjg)  Mittel  17,53 

±0,75 
±  0,805 
±0,145 
±0,60 
±  0,45 
±  0,675 

Die  Uebereinstimmung  ist  in  Anbetracht  der  Complicirtheit  und 
Umständlichkeit  des  Verfahrens  zwar  eine  erträgliche  zu  nennen, 
es  muss  indessen  zugegeben  werden,  dass  sie  zu  wünschen  übrig  lässt. 
Dieser  Umstand  gab  die  Veranlassung  zur  Anstellung  einer  zweiten 
Versuchsreihe. 

Da  sich  inzwischen  bei  zu  anderen  Zwecken  angestellten  Doppel- 
versuchen unter  Anwendung  kleinerer  Harnmengen  eine  bessere 
Uebereinstimmung  herausgestellt  hatte,  so  wurde  in  dieser  Reibe 
weniger  Harn  angewendet.  Ferner  wurde  diese  Versuchsreihe  aus- 
schliesslich mit  frischem  Harn  angestellt,  da  möglicherweise  doch 
der  Chloroformgehalt  die  Bestimmung  ungünstig  beeinflusst  haben 
mochte,  vielleicht  in  Folge  von  reducirender  Wirkung  auf  den  Silber- 
niederschlag. 

Zu  den  Versuchen  XXIV,  XXV  und  XXVI8)  wurden  800  ccm 
Harn  mit  Magnesiamischung  gefällt,  mit  Wasser  auf  1200  ccm  auf- 


1)  Von  der  angewendeten  Rhodanlösung  entsprechen  9,2  ccm  10  ccm  der 
Silberlösung  (von  welcher  1  ccm  =  0,001  NaCl),  1  ccm  somit  2,0377  mg  Silber 
=  1,504  mg  Alloxurbasen. 

2)  Die  Versuche  XV — XXIII  siehe  später. 
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gefüllt,  filtrirt,  vom  Filtrat  2  Portionen  von  je  500  ccm  zur  Be- 
stimmung verwendet.  Im  Versuch  XXVII  waren  die  Verbältnisse: 
1000  ccm  Harn  aufgefüllt  auf  1400  ccm,  vom  Filtrat  2  Portionen 
von  je  600  ccm  zur  Bestimmung.  Im  \ersuch  XXVIII  1000  ccm 
Harn,  aufgefüllt  auf  1500  cctoi,  vom  Filtrat  2  Portionen  zu  je  700  ccm. 
Im  Versuch  XXIX  1300  ccm  Harn,  aufgefüllt  auf  1600  ccm,  vom 
Filtrat  2  Portionen  zu  je  800  ccm  verwendet.  Von  der  angewendeten 
Rhodanammonlösung  entsprechen  7,65  ccm  10  ccm  Silberlösung  (von 
welcher  1  ccm  =  0,001  NaCl),  1  ccm  derselben  entspricht  also 
1,7825  mg  Alloxurbasen.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellt. 


Versuchs- 
nummer 

Erforderte  Rhodan- 
ammonlösung in  ccm 

Alloxurbasen  in  mg 

Abweichung 

vom  Mittel 

in  mg 

XXIV 

a)  5,0 

b)  5,2 

5  *£}  ***  m 

±  0,165 

XXV 

a)  6,2 

b)  6,5 

g;jj5}m-  n,32 

±  0,27 

XXVI ' 

a)  5,3 

b)  5,5 

S  SS) mttel  m 

±  0,175 

XXVII 

a)8,85 
b)8,6 

Slsi8}^115'56 

±  0,225 

XXVIII 

a)7,l 
b)7,3 

S3S)  ™  12,84 

±  0,175 

XXIX 

a)  6,5 

b)  6,5 

g»g}  Mitte.  11,59 

0 

Die  Uebereinstimmung  in  dieser  Reihe  glaube  ich  wohl  als  eine 
vollkommen  befriedigende  bezeichnen  zu  können,  sie  wäre  bei  An- 
wendung einer  etwas  dünneren,  etwa  Vi  oder  Vs  so  starken  Rhodan- 
lösung  vielleicht  noch  etwas  grösser  geworden,  diese  ist  aber  absicht- 
lich nicht  gewählt  worden,  da  man  in  praxi  im  Interesse  der 
schnelleren  Ausführung  wohl  nicht  mit  wesentlich  dünneren  Lösungen 
arbeiten  wird.  Die  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  in  dieser  Reihe 
—  6  Versuche  —  im  Mittel  0,168  mg,  in  der  vorigen  Reihe  dagegen 
0,323  mg,  also  annähernd  doppelt  soviel,  allerdings  kommt  dabei  in 
Betracht,  dass  die  Zahlen  für  die  Alloxurbasen  in  der  ersten  Reihe 
etwas  höher  sind. 

Es  könnte  auffällig  erscheinen,  dass  in  der  ersten  Reihe  der 
Controllversuche  die  Quantität  der  Alloxurbasen  augenscheinlich  erheb- 
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lieh  niedriger  war,  als  ich  früher  gefunden  habe.  Dabei  kommt  in 
Betracht,  dass  1)  in  der  That  die  ersten  vou  mir  gefundenen  Werthe 
besonders  hohe  sind  —  ich  komme  hierauf  noch  einmal  zurück  — , 

2)  die  Harne  sehr  dünn  waren :  so  hatte  der  Harn  vom  Versuch  VI 
nur  1011  speeifisches  Gewicht,  der  vom  Versuch  X  1013,  endlich 

3)  möglicherweise  beim  Aufbewahren  mit  Chloroform,  welches  in  einigen 
Fällen  ein  ziemlich  lang  ausgedehntes  war,  eine  Abnahme  der  Alloxur- 
basen  stattgefunden  hat.  Von  der  Harnsäure  will  ich  eine  Abnahme 
beim  Aufbewahren  —  abgesehen  von  der  bekannten,  sehr  häufig  vor- 
kommenden Ausscheidung  eines  Theils  der  Harnsäure  —  zwar 
nicht  bestimmt  behaupten,  da  mir  vergleichende  Versuche  fehlen, 
es  sind  aber  wiederholt  bei  mir  im  Laboratorium  in  Chloroform- 
harnen ganz  auffallend  niedrige,  selbst  minimale  Werthe  für  die 
Harnsäure  gefunden  worden,  sodass  sich  die  Annahme  einer  Ver- 
ringerung der  Harnsäure  kaum  von  der  Hand  weisen  lässt. 

2.   Combination  der  Harnsäure  und  Alloxnrbagenbestimmung. 

Der  Gedanke,  Alloxurbasen  und  Harnsäure  in  ein  und  derselben 
Harnportion  zu  bestimmen,  liegt  ausserordentlich  nahe.  Man  könnte 
die  auf  dem  Filter  befindliche  Harnsäure,  nachdem  die  Alloxurbasen 
durch  verdünnte  Schwefelsäure  extrahirt  sind ,  mit  Wasser  waschen 
und  wägen.  Die  gesammten  Filtrate  und  Waschwässer  wären  zu 
sammeln  und  eine  Correctur  für  die  Löslichkeit  der  Harnsäure  an- 
zubringen. Es  zeigte  sich  nun  bei  einigen  Vorversuchen ,  dass  bei 
diesem  Verfahren  unter  Anwendung  grosser  Harnmengen  unter 
Umständen  augenscheinlich  viel  zu  niedrige  Harnsäurewerthe  resul- 
tiren.  So  erhielt  ich  aus  je  1  Liter  Harn  (1000  cem  Harn  mit  Magnesia- 
mischung gefällt,  filtrirt  und  nachgewaschen)  nur  0,1784  —  0,0996 
0,185  g  Harnsäure  —  augenscheinlich  viel  zu  wenig.  Im  letzten 
Falle  wurde  auch  direct  festgestellt,  dass  die  Quantität  viel  zu  niedrig 
war.  Die  an  demselben  Harn  in  gewöhnlicher  Weise  an  200  cem 
ausgeführte  Harnsäurebestimmung  ergab  nämlich  0,0513  °/o,  also 
0,513  p.  M.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  naheliegend :  die 
Harnsäure  geht  beim  Zersetzen  der  Silberverbindungen  durch  Schwefel- 
wasserstoff in  Folge  ihrer  Schwerlöslichkeit  nicht  vollständig  in  das 
Filtrat  über.  Wollte  man  in  dieser  Beziehung  sicher  gehen,  so  musste 
man  also  statt  mit  Schwefelwasserstoff  mit  Schwefelnatrium  zersetzen. 
Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  durch  die  Anwendung  von  Schwefel- 
natrium nicht  Fehler  für  die  Alloxurbasen -Bestimmung  entstehen. 
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Hierüber  hat  Dr.  6.  Sehr  ad  er  einige  Versuche  angestellt  Die 
Einzelheiten  des  Verfahrens  waren  ganz  dieselben,  nur  wurde  statt 
der  Einleitung  von  Schwefelwasserstoff  der  Zusatz  von  5  cem  Schwefel- 
natriumlösung angewendet,  erwärmt,  dann  filtrirt,  das  Filtrat  neu- 
tralisirt,  eingedampft,  der  Rückstand  wie  gewöhnlich  mit  der  ver- 
dünnten Schwefelsäure  extrahirt.  Die  Resultate  sind  in  nachstehender 
Tabelle  zusammengestellt ,  welche  die  Anzahl  der  erforderten  Cubik- 
centimeter  Rhodanammonlösung  angibt  Mit  Ausnahme  des  Ver- 
suchs XV  sind  alle  diese  Versuche  bereits  zu  einem  Theil  mitgetheilt 


Versuchs- 

Mit Schwefelwasserstoff  zersetzt 

Mit  Schwefelnatrium  zersetzt 

nummer 

a) 

b) 

Mittel 

a) 

b) 

Mittel 

IX 

15,6 

14,6 

15,2 

14,0 

— 

14,0 

X 

9,2 

8,8 

9,0 

8,0 

10,2 

9,1 

XI 

6,6 

6,8 

6,7 

5,6 

4,8 

5,2 

XII 

10,8 

10,0 

10,4 

6,8 

4,0 

5,4 

XIII 

11,4 

12,0 

11,7 

11,8 

11,2 

11,5 

XIV 

11,2 

12,1 

11,65 

IM 

11,8 

11,6 

XV 

9,0 

— 

— 

8,6 

• 

— 

— 

In  den  Versuchen  XIII  und  XIV  ist  die  Uebereinstimmung 
zwischen  den  beiden  Methoden  so  gut,  wie  sie  nur  irgend  erwartet 
werden  kann,  denn  die  Mittelzahlen  für  die  erforderte  Rhodanammon- 
lösung unterscheiden  sich  nur  um  wenige  Zehntel  von  einander;  in 
den  früheren  Versuchen  sind  dagegen  die  Resultate  ungleichmäßig, 
die  Doppelbestimmungen  unter  sich  nicht  genügend  übereinstimmend 
und  die  durch  Schwefelnatrium  erhaltenen  Werthe  fast  durchweg 
niedriger,  als  die  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltenen.  Es  ist  wohl 
möglich,  dass  diese  Differenz  auf  einem,  wenn  auch  nur  geringen 
Unterschied  in  dem  Verfahren  beruht.  In  den  Versuchen  XIII  und  XIV 
wurde  der  Kolben,  welcher  den  durch  Schwefelnatrium  zersetzten 
Alloxurbasen  -  Silberniederschlag  und  Wasser  enthielt,  nur  auf  den 
Wasserbad  erwärmt,  in  den  anderen  dagegen  auf  dem  Drahtnetz  bis 
zum  beginnenden  Sieden.  Dabei  scheinen  die  Bedingungen  für  Zer- 
störung von  Alloxurbasen  gegeben  zu  sein.  Dafür  spricht  ein  an 
Nr.  XIII  angeknüpfter  Versuch,  bei  welchem  das  alkalische,  die 
Alloxurbasen  enthaltende  Filtrat  direct  ohne  vorherige  Neu- 
tralisation bei  alkalischer  Reaction  eingedampft  wurde.  Der  Alloxur- 
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basen-Silberniederschlag  erforderte  nur  3,2  ccm  Rhodanlösung,  während 
bei  normalem  Verfahren  11,5  ccm  erforderlich  waren. 

Erscheint  es  also  wohl  möglich,  die  Zersetzung  auch  durch 
Schwefelnatrium  zu  bewirken,  wobei  eine  vollständige  Lösung  der 
Harnsäure  zu  erwarten,  so  ist  auf  der  anderen  Seite  nicht  zu  ver- 
kennen, dass  dadurch  die  Harnsäurebestimmung  complicirter  wird. 
Der  bei  diesem  Verfahren  als  in  verdünnter  Schwefelsäure  unlöslich 
erhaltene  Rückstand  enthält  naturgemäss  soviel  Schwefel,  dass  man 
nicht  sicher  darauf  rechnen  kann,  diesen  durch  Lösungsmittel  vollständig 
beseitigen  zu  können,  man  müsste  also  den  Rückstand  noch  einmal 
in  Alkali  lösen,  filtriren  und  mit  Säure  fällen/  eine  nicht  unwesent- 
liche Complication. 

Es  fragte  sich  also,  ob  man  nicht  doch  unter  Verwendung  von 
Schwefelwasserstoff  zum  Ziele  kommen  könne,  indem  man  die  Quan- 
tität des  für  beide  Bestimmungen  zugleich  dienenden  Harns  wesent- 
lich verminderte.  Dabei  zeigte  sich  nun  zunächst  eine  Complication 
in  der  Richtung,  dass  bei  diesem  Verfahren  Schwefelsilber  durch  das 
Filter  geht  und  die  Harnsäure  zu  hoch  gefunden  wird.  Dieser  Uebel- 
stand  lässt  sich  dadurch  vermeiden,  dass  man  vor  dem  Einleiten 
von  Schwefelwasserstoff  einige  Tropfen  Salzsäure  hinzusetzt.  Die 
Salzsäure  verdampft  beim  Eindampfen  zum  Trocknen,  allerdings 
wohl  nicht  ganz  vollständig,  sondern  ein  Theil  bleibt  als  salzsaure 
Base  zurück,  doch  scheint  dieser  Umstand  keine  Complication  zu 
bewirken. 

Es  wurden  zunächst  einige  vergleichende  Harnsäurebestimmungen 
auf  diesem  Wege  ausgeführt  (Dr.  Scb.)  und  zwar  so,  dass  200  ccm  Harn 
mit  100  ccm  Magnesiamischung  =  300  ccm  versetzt  und  vom  Filtrat 
200  ccm  verwendet  resp.  400  ccm  auf  600  ccm,  vom  Filtrat  400  ccm. 
Der  Harn  war  stets  frisch,  die  Schwefelsäure  die  regelmässig  an- 
gewendete. Als  Correctur  für  die  Löslichkeit  der  Harnsäure  diente 
die  gewöhnlich  angewendete  von  0,5  mg  auf  10  ccm  Flüssigkeit. 
Dieses  entspricht  einer  Löslichkeit  der  Harnsäure  von  1  :  20000. 
Horbaczewski  hat  bei  seinem  Versuche  eine  etwas  grössere 
Correctur  angewendet,  nämlich  1  :  16  000.  Es  ist  jedoch  kaum  an- 
zunehmen, dass  beim  einfachen  Waschen  mit  Wasser,  namentlich 
wenn  die  Filtration  schnell  geht,  eine  auch  nur  annähernde  Sättigung 
des  Wassers  mit  Harnsäure  nach  Massgabe  des  Löslichkeitscoöfficienten 
stattfindet,  die  Anwendung  der  Correctur  für  Löslichkeit  bedingt  also 
immer  eine  gewisäe  Unsicherheit  Die  gefundenen  Werthe  sind  in 
nachfolgender  Tabelle  zusammengestellt. 
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a 

Angewendete  Harn- 
menge 

a)  Gewöhnliche  Methode 

b)  Extraction  mit  Schwefelsaare 

l 

Gefundene 
Harnsäure 

Filtrat 

und 
Waach- 
watser 
in  ccm 

Harns&ure  in 

mg  fftr  100  ccm 

Harn 

Gefundene 
Harnsäure 

Filtrat 

nnd 
Wasch- 
waoser 
in  ccm 

Harnsäure  in 

mg  fftr  100  ccm 

Harn 

C 

ohne 

Correc- 

tur 

mit 

Correc- 

tnr 

ohne 

Correc- 

tur 

mit 

Correc- 

XVI 
XVII 

xvm 

XIX 
XX 
XXI 

200 

200 
200 
200 
400 
400 

a)  0,0395 

b)  0,0874 

0,0616 
0,0518 
0,0686  ' 
0,1262 
0,1486 

67 
60 

60 

70 

60 

60 

60 

29,6 
28,1 

46,2 

88,9 

51,5 

47,3 

55,7 

32,2 
30,4 

48,5 

41,5 

53,7 

48,5 

56,9 

a)  0,0844 

b)  0,0373 

0,0568 
0,0513 
0,0679 
0,1228 
0,1480 

40 
42 

80 

80 

60 

60 

60 

25,8 

28,0 
42,6 
38,5 
50,9 
46,1 
55,5 

27,3 
29,6 

45,6 

41,5 

53,2 

47,2 

56,6 

Betrachten  wir  zunächst  die  5  vergleichenden  Bestimmungen, 
die  mit  je  200  ccm  Harn  (an  4  Harnportion)  ausgeführt  sind,  so 
hat  das  Verfahren  b  in  keinem  Falle  mehr  geliefert,  als  das  gewöhn- 
liche, nur  in  einem  Falle  mit  der  Correctur  für  Löslichkeit  ebensoviel, 
in  allen  anderen  Fällen  weniger.  Hieraus  scheint  hervorzugehen, 
dass  die  Löslichkeit  der  Harnsäure  in  verdünnter  Schwefelsäure  etwas 
grösser  ist,  wie  in  verdünnter  Salzsäure,  obwohl  Horbaczewski 
dieselbe  nicht  grösser  fand,  als  für  destillirtes  Wasser.  Im  Mittel 
hat  das  Schwefelsäure- Verfahren  1,8  mg  Harnsäure  für  100  ccm  Harn 
weniger  ergeben,  wie  das  gewöhnliche;  lässt  man  die  erste  Be- 
stimmung, bei  welcher  möglicherweise  Fehler  vorgefallen  sein  mögen, 
fort,  so  beträgt  das  Minus  nur  1 ,3  mg.  —  Die  beiden  Bestimmungen 
mit  je  400  ccm  Harn  ergeben  im  Mittel  nur  0,8  mg  Differenz  für 
100  ccm  Harn  zwischen  den  beiden  Methoden. 

Danach  wird  es  möglich  sein,  Harnsäure  und  Alloxurbasen  in 
ein  und  derselben  Harnquantität  zu  bestimmen,  indem  man  400  ccm 
Harn  mit  Magnesiamischung  und  Wasser  auf  600  ccm  bringt  und 
vom  Filtrat  eine  abgemessene  Quantität,  etwa  400  ccm,  zur  Be- 
stimmung verwendet.  Wenn  der  Harn  nicht  zu  dünn  ist,  fallen  die 
Werthe  für  die  erforderliche  Rhodanlösung  dabei  nicht  zu  klein  aus. 

Auf  der  andern  Seite  erhebt  sich  die  Frage,  ob  man  denn  nicht  auch 
bei  dem  gewöhnlichen  Verfahren,  in  der  von  mir  geübten  Form,  bleiben 
und  einfach  die  Alloxurbasen  in  den  salzsauren  Filtrat  +  Waschwasser 
fällen  könne.  Ich  hatte  hiervon  von  vornherein  Abstand  genommen 
in  der  Ueberlegung,  dass  bei  der  grossen  Quantität  Salzsäure  sich 
viel  Chlorsilber  bildet,  zur  Lösung  also  viel  Ammoniak  zugesetzt 
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werden  muss,  die  grosse  Quantität  Ammoniak  aber  wieder  mehr 
Alloxurbasen-Silberniederschlag  in  Lösung  halten  könnte.  Diese  Be- 
fürchtung scheint  nicht  begründet  zu  sein,  wie  aus  folgenden  Zahlen 
hervorgeht  In  den  bereits  angeführten  Versuchen  XX  und  XXI 
wurden  nicht  nur  die  Harnsäure,  sondern  auch  nach  beiden  Ver- 
suchsarten die  AUoxurbasen  bestimmt,  ebenso  auch  im  Versuch  XXII, 
in  welchem  die  Harnsäure  nicht  bestimmt  ist 

Es  ergab  sich  als  für  den  Alloxurbasen-Niederschlag  verbrauchte 

Rhodanlösung : 

Schwefelsäure-  Salzsäure- 
Verfahren  Verfahren 
Versuch  XX                     10,8  10,2 
„       XXI                    18,4                   18,7 
,       XXn                  11,8                   11,9 

Im  Mittel  wurden  in  den  3  Harnen  Rhodanammonlösung  er- 
fordert: beim  Schwefelsäure- Verfahren  11,8  ccm,  beim  Salzsäure- Ver- 
fahren 12,1  ccm,  das  Salzsäure- Verfahren  hat  also  sogar  noch  etwas 
mehr  ergeben.  Das  kleine  Plus  könnte  aber  doch  vielleicht  ein 
fehlerhaftes  sein.  Bei  der  relativ  grossen  Quantität  von  Chlor- 
ammonium in  dem  Filtrat  und  Waschwasser  der  Harnsäure  könnte 
doch  vielleicht  dem  Silberniederschlag  ein  wenig  Chlorsilber  bei- 
gemischt sein,  welches  dann  beim  Glühen  mit  Kohle  reducirt,  in  die 
salpetersaure  Lösung  übergegangen  sein  könnte.  Wie  dem  auch  sei, 
die  Differenz  ist  so  unerheblich,  dass  sie  kaum  in  Betracht  kommt 

Es  ist  also  kaum  etwas  dagegen  einzuwenden,  wenn  man  bei 
einigermassen  concentrirtem  Harn  beide  Bestimmungen  —  der  Harn- 
säure und  der  AUoxurbasen  —  vereinigt  und  auch  das  gewöhnliche 
Verfahren  der  Harnsäurebestimmung  mit  Silber,  in  der  von  mir  ge- 
übten Form,  verdient  jedenfalls  noch  weiter  geprüft  zu  werden. 
Die  Befürchtung,  dass  die  Salzsäure  zur  Lösung  der  AUoxurbasen 
nicht  ausreicht,  findet  wenigstens  in  den  bisherigen  Versuchen 
keinen  Anhalt. 

Schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Quantität  der 
AUoxurbasen  und  ihr  Gewichtsverhältniss  zur  Harnsäure.  Ich  werde 
dabei  von  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuchen  nur  die- 
jenigen benutzen,  welche  sich  auf  frischen  Harn  beziehen  und  nur 
solche,  in  welchen  entweder  die  24stündige  Quantität  der  AUoxur- 
basen oder  ihr  Gewichtsverhältnis  zur  Harnsäure  bestimmt  ist,  da 
Angaben  über  die  Quantität  in  1  Liter  Harn  bei  der  wechselnden 
Concentration  desselben  wenig  Werth  haben. 
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Ehe  ich  an  die  Verwerthung  des  bereits  mitgetheilten  Materials 
nach  dieser  Richtung  gehe,  möchte  ich  noch  einige  Bestimmungen 
mittheilen,  die  ich  einige  Zeit  nach  meiner  oft  erwähnten  Publication 
im  Centralblatt  gemacht  habe. 

Yersueh  XXIII. 

Versuchsindividuum  B.,  ein  durchaus  gesunder ,  kraftiger  Mann,  Mitte  der 
Dreissiger,  entleerte  an  drei  auf  einander  folgenden  Tagen  bei  gemischter  Kost 
1580,  1440,  1420  ccm  Harn. 

Der  Alloxurbasen-Silberniederschlag  aus  1000  ccm  Harn1)  er- 
forderte an  3  auf  einander  folgenden  Tagen  10,15  —  10,65  —  11,4  ccm 
Rhodanammonlösung.  Dieses  entspricht  18,1  —  18,9  —  20,3  mg 
Alloxurbasen  und  auf  die  24  stündige  Menge  umgerechnet  28,6  —  27,2 
28,8  mg. 

Diese  Werthe  sind  erheblich  niedriger,  als  die  früher  von  mir 
gefundenen.  Aus  Mangel  an  Zeit  war  es  mir  nur  am  zweiten  Tage 
möglich,  auch  eine  Harnsäurebestimmung  zu  machen.  Dieselbe  ergab 
0,0513  °/o  =  0,7376  g.  Danach  beträgt  das  Verhältniss  von  Alloxur- 
basen zur  Harnsäure  1  :  27,1  oder  in  Procenten  ausgedrückt:  die 
Alloxurbasen  betragen  nur  3,7  °/o  der  Harnsäure.  Gleichzeitig  ist  es 
wohl  bemerkenswert!! ,  dass  dasselbe  Individium  an  verschiedenen 
Tagen  so  constante  Quantitäten  Alloxurbasen  ausschied. 

Bezüglich  der  24  stündigen  Quantität  der  Alloxurbasen  ist  ausser 
dieser  Bestimmung  nur  noch  eine  zweite  zu  verwerthen. 

Die  24 stündige  Quantität  der  Alloxurbasen  betrug: 

Versuch  I  56,1  mg  \  ... 

TT         r-  -         >  Versuchsindividium  P. 
»       11         51,1    „    J 

28,6  mg 

Versuch  XXin  27,2    „ 

28,8    „ 

Zahlreiche  Bestimmungen  haben  nach  derselben  Methode 
R.  Flatow  und  Alb.  Reitzenstein2)  theils  an  gesunden,  kräf- 
tigen, tbeils  ganz  leicht  erkrankten  jungen  Männern  ausgeführt  Das 
von  ihnen  erhaltene  Maximum  =  45,1  mg  liegt  nicht  unerheblich 
unter  dem  meinigen,  ebenso  das  Minimum  15,6  mg  unter  meinem 
Minimum. 


Versuchsindividium  B. 


1)  Das  Verfahren  war  hier  ein  etwas  anderes;  es  wurde  1  1  Harn  mit 
Magnesiamischung  gefallt,  filtrirt  und  nachgewaschen« 

2)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  Nr.  28.    1897. 
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Auch  die  Zahl  der  für  das  Verh&ltniss  Alloxurbasen  :  Harnsäure 
verwerthbaren  Bestimmungen  ist,  wenn  ich  aus  den  früher  erörterten 
Gründen  die  Versuche  VII  und  VIII  nicht  in  Betracht  ziehe,  nur 
gering1)-  Um  einen  Vergleich  mit  den  Zahlen  von  Flatow  und 
Reitzenstein  zu  ermöglichen,  habe  ich  auch  bei  meinen  Ver- 
suchen noch  das  Verh&ltniss  von  Alloxurbasen-N  zur  Harnsäure-N 
berechnet 

Im  Vergleich  mit  den  Zahlen  von  Flatow  und  Reitzenstein 
sind  die  meinigen,  bis  auf  eine,  entweder  höher  oder  kommen  ihrem 
Maximum  nahe,  die  Quantität  der  Alloxurbasen  relativ  zur  Harn- 
säure bei  mir  also  grösser,  es  ist  indessen  zu  beachten,  dass  die 
höchsten  von  meinen  Bestimmungen  Mischharn  betreffen. 


Versuchs- 

Beschaffenheit  des 

AlloxurbaBen:  Harn- 

Basen-N., Harn- 

nummer 

Materials 

säure  *) 

siure-N. 

I 

24st  Menge 

1:13 

1 :  11,6 

II 

24st  Menge 

1 :  12,8 

1:11,4 

V 

Mischharn 

1:11 

1:9,8 

VI 

Mischharn 

1 :  10,2 

1:8,8 

XXIII 

24st  Menge 

1:27,1 

• 

1:25 

Nach  den  Untersuchungen  von  Weintraud  und  zahlreichen 
Nachuntersuchungen  ist  es  ohne  Zweifel  oder  doch  höchstwahrschein- 
lich möglich,  die  Quantität  der  Alloxurbasen  durch  die  Nahrung  zu 
beeinflussen,  dennoch  weisen  die  Beobachtungen  von  Flatow  und 
Reitzenstein  an  Männern,  die  als  im  Krankenhause  befindlich, 
im  grossen  Ganzen  dieselbe  Diät  genossen,  sowie  meine  über  die 
Ausscheidung  der  beiden  Versuchsindividuen  P  und  B  darauf  hin, 
dass  die  Grösse  der  Ausscheidung  bei  gemischter,  nicht  ab- 
sichtlich beeinflusster  Diät  einen  individuellen  Werth  darstellt 
gerade  so,  wie  ich  dieses  trotz  aller  gegenteiligen  Angaben  Ca- 
mer er 's  noch  immer  mit  Mar  äs  für  die  Harnsäure  annehmen  muss. 


1)  Die  Versuche  XX,  XXI,  XXII  konnten,  obwohl  hier  gleichfalls  Harn- 
säure und  Alloxurbasen  bestimmt  sind,  nicht  verwerthet  werden,  da  hier  nach- 
träglich Zweifel  über  den  Titer  der  Rhodammonlösung  entstanden  waren,  die  sich 
nicht  mehr  beseitigen  Hessen.  Für  den  Zweck,  für  welchen  die  Versuche  be- 
nutzt worden  sind,  ist  dieser  Umstand  irrelevant 

2)  Die  procentische  Berechnung  lasse  ich  fort,  da  die  Berechnung  des  Ver- 
hältnisses die  abliebe  geworden  ist 
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Es  wird  die  nächste  Aufgabe  sein,  diese  Anschauung  durch  möglichst 
zahlreiche  Beobachtungen  zu  prüfen. 

Was  die  Untersuchung  an  Kranken  betrifft,  so  wird  man  an- 
gesichts der  grossen  Schwankungen  der  Alloxurbasen  selbst ,  sowie 
ihrer  Relation  zur  Harnsäure  die  Erwartung,  durch  die  Bestimmung 
der  Alloxurbasen  werthvolle  Aufschlüsse  zu  erhalten,  nicht  zu  hoch 
spannen  dürfen. 

Nach  Abschluss  dieser  Arbeit  habe  ich  Kenntniss  erhalten  von 
einer  werthvollen  Mittheilung  von  E.  Taylor1):  Beiträge  zur  Ver- 
werthung  der  Krüger-Wulff  sehen  Methode  zur  Bestimmung  der 
Alloxurkörper  im  Harn 2).  Ohne  hier  auf  den  Inhalt  derselben  näher 
eingehen  zu  können,  möchte  ich  nur  eine  Bemerkung  bezüglich  der 
von  Taylor  angewendeten  Methode  zur  Bestimmung  der  Alloxur- 
basen machen.  Taylor  hat  u.  A.  nach  dem  von  mir  angegebenen 
Silberverfahren  gearbeitet,  dann  aber  nicht  das  Silber  bestimmt, 
sondern  den  Alloxurbasen-Silberniederschlag  durch  Schwefelwasser- 
stoff zersetzt  und  das  eingedampfte  Filtrat  einer  Kjeldahl- Bestimmung 
unterworfen.  Es  ist  dagegen  —  abgesehen  davon,  dass  die  N-Be- 
stimmung  naturgemäss  nicht  so  scharf  ist,  wie  die  Silberbestimmung  — 
nicht  viel  einzuwenden,  ich  möchte  nur,  wenn  man  in  dieser  Weise 
vorgehen  will,  empfehlen,  beim  Zersetzen  mit  Schwefelwasserstoff 
etwas  Salzsäure  hinzuzusetzen,  um  ein  klares  Filtrat  zu  erhalten, 
das  Filtrat  zur  Trockne  zu  dampfen  und  sich  den  Rückstand  an- 
zusehen, ehe  man  den  Stickstoff  in  ihm  bestimmt  Die  äussere  Be- 
schaffenheit gibt  einen  werthvollen  Anhalt  für  die  Beurtheilung :  ist 
der  Rückstand  nicht  rein  gelblich,  sondern  bräunlich  gefärbt,  so  wird 
man  auf  den  N-Gehalt  nicht  viel  Werth  legen  können,  da  in  diesem 
Falle  anzunehmen  ist,  dass  der  Rückstand  ausser  den  Alloxurbasen 
noch  andere  Harnbestandtheile  enthält. 

Auf  eine  zweite  zu  derselben  Zeit  erschienene  Arbeit  von 
R.  Arnstein2)  behalte  ich  mir  vor,  bei  einer  anderen  Gelegenheit 
einzugehen. 


1)  Centralbl.  f.  inn.  Med.  Nr.  24  (28.  August).    1897. 

2)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  23  8.  417. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Innsbruck.) 

Zeltmessende  Versuche  über  die 
Unterscheidung:  zweier  elektrischer  Hautreize. 

Von 
M.  t.  VimtscfcffAw  und  A.  Dmrlf. 


(Mit  3  Textfiguren.) 

I.  Einleitung. 

Die  Angaben  über  die  Zahl  der  Reize,  welche  in  einer  Secunde 
hintereinander  auf  die  Haut  applicirt  werden  können,  damit  dieselben 
in  eine  continuirliche  Empfindung  zusammenfliessen,  weichen  bekannt- 
lich wesentlich  von  einander  ab,  es  war  somit  wohl  nicht  zu  hoffei^ 
auf  dem  bisher  betretenen  Wege  bessere  Ergebnisse  zu  erzielen*). 
Wir  haben  uns  daher  für  den  Tastsinn  die  Frage  in  der  Weise  vor- 
gelegt, wie  Exner8)  S.  405  sie  bereits  für  andere  Sinnesorgane 
untersuchte,  nämlich  in  unserem  speciellen  Falle:  wie  rasch  zwei 
auf  die  Haut  applicirte  elektrische  Reize  sich  folgen  können,  damit 
dieselben  vom  Sensorium  noch  deutlich  als  getrennt  wahrgenommen 
werden.  Es  geht  somit  hervor,  dass  die  angeregte  Frage  sich  direct 
auf  den  Zeitsinn  beziehen  muss,  da  es  sich  um  Ermittlung  der  eben 
noch  sicher  wahrnehmbaren  Zeitunterschiede  handelt,  also  um  solche 
Werthe,  welche  S.  Exner2)  S.  405  als  kleinste  Differenz  be- 
zeichnete. 

Wenn  nun  auch  durch  die  experimentelle  Beantwortung  dieser 
Frage  nach  unserem  Ermessen  bezüglich  der  ganz  am  Beginne  an- 
geführten Versuche  keine  Lösung  der  in  diesen  gestellten  Aufgabe 
zu  erwarten  ist,  so  glaubten  wir  doch  auch  für  die  Entscheidung 
dieser  Frage  einige  nicht  unwichtige  Beiträge  zu  gewinnen. 

Bei  Anwendung  von  zwei  zeitlich  getrennten  elektrischen  Reizen 


*)  Die  diesbezügliche  Literatur  findet  sich  in  den  verschiedenen  Lehr-  und 
Handbüchern  der  Physiologie. 

E.  Pfiff  •!,  Awhrr  fto  Pkjifekgte.    Bd.  69.  22 
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auf  die  Haut  können  wir  nun  je  nach  der  Versuchsanordnung  drei 
Fälle  unterscheiden,  nämlich  je  nachdem  die  beiden  Reize 

1)  genau  dieselbe  Hautstelle, 

2)  zwei  benachbarte  Hautstellen, 

3)  zwei  sehr  weit  getrennte  Hautstellen 
treffen. 

Im  ersten  Falle  ist  der  Beobachtete  einzig  und  allein  aus  dem 
Zeitintervall  zwischen  den  zwei  folgenden  Reizen  im  Stande,  seine 
Angaben  zu  machen,  während  es  ihm  unmöglich  ist,  mit  Hilfe 
des  Raumsinnes,  der  bei  dieser  Art  der  Anordnung  nicht  mehr  in  Be- 
tracht kommen  kann,  Schlüsse  zu  ziehen,  welche  die  Versuchs- 
resultate beeinträchtigen  könnten. 

Im  zweiten  Falle  muss  man  dem  Raumsinne  Rechnung  tragen, 
sei  es  nun ,  dass  wir  ihn  in  der  vorliegenden  Frage  als  unter- 
stützendes oder  hemmendes  Moment  betrachten  wollen.  Da  be- 
kanntermassen  bei  nacheinanderfolgender ,  punktförmiger  Berührung 
zweier  Hautstellen  die  örtliche  Verschmelzung  der  beiden  Eindrücke 
erst  bei  geringerer  Entfernung  der  erregten  Punkte  erfolgt,  als  wenn 
die  Berührung  derselben  gleichzeitig  stattgefunden  hat,  so  ist  es 
möglich,  dass  auch  bei  sehr  geringem  Abstand  der  beiden  Elektroden 
ein  thatsächliches  Erkennen  einer  Ortsverschiedenheit  vorhanden  sein 
kann,  wie  aus  den  später  (S.  351  u.  367)  zu  erwähnenden  Versuchen 
an  A.  D.  mit  einer  Elektrodenentfernung  von  7,5  mm  hervorgeht  Es 
ist  somit  für  den  Beobachteten  auch  in  diesem  Falle  wohl  sicher  ein 
complicirterer  Vorgang,  da  zu  entscheiden  ist,  ob  es  sich  um  eine 
zeitliche  oder  um  eine  örtliche  Trennung  beider  Reize  gehandelt 
habe,  oder  ob  beide  Momente  vorhanden  gewesen  seien,  es  kommt, 
wie  leicht  erklärlich,  in  Folge  dessen  bei  sehr  kurzen  Zeitintervallen 
auch  häufig  zu  zweifelhaften  Angaben. 

Der  dritte  Fall  endlich  ist  wohl  als  der  complicirteste  von  allen 
dreien  anzusehen;  da  die  Aufmerksamkeit  des  Untersuchten  von 
zwei  sehr  weit  auseinanderliegenden  Punkten  in  Anspruch  genommen 
wird,  kann  auch  der  Raumsinn  in  erhöhtem  Maasse  beeinflussend 
wirken,  es  muss  somit  auch  die  Erkennung  des  Zeitunterschiedes 
noch  in  höherem  Grade  beeinflusst  werden  (siehe  später  S.  378  u.  f.). 

Die  zwei  Hautstellen,  an  welchen  wir  die  diesbezüglichen 
Beobachtungen  vornahmen,  haben  im  Gehirne  sicher  zwei  besondere 
und  zwar  wesentlich  getrennte  Empfindungscentra ,  es  müssen 
sich  daher  auch  zwei  Gruppen  Associationsfasern  betheiligen,  um  die 
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Erregung  jenem  Centram  oder  auch  jenen  Centren  zuzuleiten,  in 
weichen  wahrscheinlich  die  psychischen  Processe  sich  abspielen. 

Unsere  Untersuchungen  erstreckten  sich  bloss  auf  zwei  Haut- 
stellen, nämlich  auf  die  Mitte  der  Stirne  und  auf  die  Dorsalseite 
des  linken  Vorderarmes  etwas  oberhalb  des  Handgelenkes.  Wir 
wählten  gerade  diese  zwei  Stellen,  weil  sie  leicht  zugänglich  sind 
und  eine  bequeme  und  gleichmäßige  Anlegung  der  Elektrodenhalter 
gestatten,  ohne  dass  der  Untersuchte  während  der  Vornahme  der 
Versuche  eine  ermüdende  Zwangslage  (um  die  Elektroden  nicht  zu 
verschieben)  einnehmen  musste*). 

Der  Raumsinn  der  beiden  verwendeten  Hautregionen  ist  ein 
sehr  verschiedener,  da  nach  den  Untersuchungen  von  E.H.Weber1) 
der  gegenseitige  Abstand  der  zwei  Zirkelspitzen  am  unteren  Theile 
der  Stirne  10  Par.  L.  (=  22,5  mm),  am  Unterarm  18.  Par.  L. 
(—  40,6  mm)  betragen  muss,  damit  eine  Raumempfindung  zu 
Stande  komme. 

Bei  Anlegung  der  Elektroden  quer  über  die  Mitte  der  Stirne 
werden  wohl  beide  Trigemini  gereizt,  doch  glauben  wir  diesem  Um- 
stände keine  Bedeutung  beizumessen,  umsomehr,  da  die  Ergebnisse 
der  an  einem  von  uns  an  der  linken  Seite  der  Stirne  vorgenommenen 
Beobachtungen  mit  jenen  von  der  Mitte  der  Stirne  übereinstimmen. 

Um  auch  auf  individuelle  Unterschiede  Rücksicht  zu  nehmen, 
wurden  die  Versuche  nicht  bloss  an  uns  beiden,  sondern  auch  noch 
an  zwei  anderen  Herren,  nämlich  H.  Ruprecht  Zuchristian 
stud.  med.,  und  H.  Karl  Durig,  Abiturient  des  Gymnasiums,  vor- 
genommen. 

Diesen  beiden  Herren  drücken  wir  für  die  freundliche  Mit- 
wirkung und  die  sorgfältige  Vornahme  der  Beobachtungen  und  Führung 
der  diesbezüglichen  Protokolle  den  verbindlichsten  Dank  aus* 

IL   Versuchsanordnung  und  zu  beachtende  Vorsichten. 

Die  von  uns  verwendeten  elektrischen  Reize  waren  Oeffnungs- 
inductionsschläge. 

Die  Versuche  mussten  derart  eingerichtet  sein,  dass 


*)  In  der  Folge  werden  wir  der  Kürze  wegen  genannte  Stellen  bloss  mit 
dem  Ausdruck  „Stirne"  und  „Vorderarm"  belegen  und  nur  für  die  an  V.  vor- 
genommenen Beobachtungen  an  der  linken  Stirnseite  (etwas  oberhalb  der  Augen- 
brauen) den  Ausdruck  „Seitentheil  der  Stirne"  gebrauchen. 
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1)  die  Zeit  zwischen  den  zwei  rasch  aufeinanderfolgenden 
Reizen  gemessen  werden  konnte, 

2)  dem  Untersuchten  völlig  unbekannt  war,  welche  Veränderung 
der  Zeitfolge  der  Untersuchende  vorgenommen  habe, 

3)  alle  Reize  auf  andere  Sinnesorgane  soweit  als  thunlich  her- 
abgesetzt oder  abgehalten  werden,  damit  die  Aufmerksamkeit 
des  Beobachteten  nicht  durch  andere  Sinneswahrnehmungen 
eine  Störung  erfahre  und  ganz  allein  auf  die  zu  erwartenden 
zwei  Reize  gerichtet  werden  könne. 

Wie  wir  nun  diesen  Bedingungen  entsprachen,  soll  in  folgendem 
kurz  erörtert  werden. 

Wir  benutzten  zwei  durch  ein  mittleres  Zimmer  getrennte  Räume, 
deren  Verbindungsthüren  während  der  Versuche  geschlossen  gehalten 
wurden.  In  dem  einen  von  beiden  Räumen  befand  sich  der  Be- 
obachter und  waren  auch  die  später  zu  besprechenden  Apparate 
aufgestellt,  weswegen  es  auch  von  uns  kurzweg  „Experimentirzimmer" 
benannt  wurde;  das  andere  Zimmer,  in  welchem  sich  der  Unter- 
suchte befand,  kurzweg  „Beobachtungszimmeru  genannt,  enthielt  nur 
die  wenigen  Apparate  für  Signal  und  Reizung;  dieselben  standen 
durch  isolirte  Leitungsdrähte  mit  dem  Experimentirzimmer  in  Ver- 
bindung.   (Siebe  S.  315.) 

Diese  allgemeine  Anordnung  verhinderte  eine  Ablenkung  der 
Aufmerksamkeit  des  Untersuchten  durch  die  Handhabung  der 
Apparate  von  Seite  des  Beobachters.  Ebenso  war  dadurch  auch 
vermieden,  dass  der  Schall,  den  das  aufeinanderfolgende  Aufschlagen 
der  Zähne  der  Unterbrechungsscheibe  (siehe  S.  312)  auf  die  Contact- 
hebel  erzeugt,  den  Untersuchten  über  das  benützte  Zeitintervall  auf 
dem  Wege  des  Gehörsinnes  benachrichtige. 

Zur  Auslösung  der  Inductionsschläge  und  Messung  des  Zeit- 
unterschiedes zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Reizen,  verwendeten 
wir  das  von  v.  Vintschgau  und  D i e 1 1 6)  construirte  Eeder-Cylinder- 
Myographion,  welches  wir  in  geeigneter  Weise,  wie  Figur  1  (S.  311) 
zeigt,  umändern  Hessen.  Der  Gylinder  wurde  ein  für  alle  Male  auf 
seiner  Achse  unverrückbar  fixirt.  Nach  Entfernung  des  Tischchens 
für  die  Froschpräparate  und  für  die  Elektroden,  liessen  wir  auf  dem 
Grundbrett  des  Myographions  eine  die  Stimmgabel  tragende  Schlitten- 
bahn anbringen,    die  es  ermöglichte,  die  Stimmgabel  (300  ganze 
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Schwingungen  in  der  Secunde)  parallel  zur  Achse  des  Gylinders  zu 
yerschieben  *). 

An  Stelle  des  früher  gebrauchten  Hebelcontactes,  der  nach  jedem 
Versuche  abgehoben  werden  musste,  um  den  Gylinder  wieder  in  die 
versuchsfertige  Lage  bringen  zu  können,  wurden  zwei  parallele,  voll- 
kommen gleichgebaute,  am  Grundbrett  feststehende  Contacthebel  an- 
gebracht.   Die  Contacte  selbst  waren  mit  Platin  hergestellt. 

Fig.  l. 


Die  Unterbrechungsscheibe,  früher  nur  mit  einem  Zahn,  wurde 
bedeutend  breiter  genommen  und  der  Mantel  für  zwei  nebeneinander 
einschraubbare  Zähne  gebaut ;  um  diese  verstellen  zu  können,  waren 
entsprechenden,  die  Contacthebel  passirenden  Punkten,  zwei  parallele 
Reihen  Schraubengänge  in  regelmässigen  Abständen  eingebohrt,  in 
welche  die  Spindel  der  Zähne  passte.  Es  war  somit  möglich,  die 
zwei  Zähne  in  einer  der  Achse  parallelen  Linie  neben  einander  zu 


*)  In  der  Zeichnung  ist  der  Einfachheit  halber  die  Stimmgabel,  wie  auch 
die  Schlittenbahn  für  ihre  Verschiebung  weggelassen,  die  Schreibspitze  der  Gabel 
lag  in  einer  horizontalen  mit  der  Spitze  der  Unterbrechungshebel,  an  der  dem 
Experimentator  zugekehrten  Seite  der  Trommel. 
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stellen,  und  so  gleichzeitig  beide  Contacte  zu  öffnen,  oder  sie  konnten 
in  zwei  von  einander  entfernten  Punkten  je  einer  Reihe  eingesetzt 
werden,  so  dass  ein  Zahn  die  ihm  entsprechende  Contactvorrichtung 
zuerst  unterbrach,  während  der  zweite  die  andere  nach  längerer 
oder  kürzerer  Zeit  je  nach  seiner  Entfernung  vom  ersten  ebenfalls 
öffnete.  Das  Entstehen  eines  Schliessungsschlages  in  Folge  Zurück- 
fallens  des  Hebels  war  dadurch  unmöglich  gemacht,  dass  der  vom 
Gontact  abgehobene  Hebel  durch  das  Einschnappen  einer  Feder  in 
seiner  Lage  fixirt  wurde,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  beim  Zurück- 
drehen des  Gylinders  die  Zähne  der  Unterbrechungsscheibe  die  ge- 
öffneten Contacte  nicht  berührten. 

Um  die  Zeit  zu  ermitteln,  welche  der  zweite  Zahn  die  zu- 
gehörige Contactvorrichtung  später  unterbrach  als  der  erste,  ver- 
fuhren wir  in  folgender  Weise :  Entsprechend  den  einzelnen  Löchern 
der  Unterbrechungsscheibe  wurde  an  den  Kanten  der  etwas  grösseren 
Peripherie  der  Schreibtrommel  kleine  Einschnitte  eingravirt,  welche 
genau  in  den  Schnittpunkt  eines  durch  die  Achsenmitte  und  die 
Verlängerung  der  Unterbrechungszähne  gezogenen  Radius  fielen,  es 
mussten  somit  deren  Abstände  ganz  gleichen  Zeitintervallen  ent- 
sprechen, wie  die  Distanz  der  Zähne  selbst.  Es  war  nun  leicht,  mit 
einem  dünnen  Faden  auf  dem  den  Cylinder  bekleidenden  berussten 
Papier  gerade  und  der  Cylinderachse  parallele  Linien  zu  ziehen,  und 
dadurch  die  dazwischenliegenden  Stimmgabelcurven ,  somit  auch  die 
Zeit  zu  bestimmen,  welche  zwischen  dem  Aufschlagen  beider  Zähne 
verstrichen  war. 

Es  könnte  der  Umstand  von  Belang  erscheinen,  dass  das  Zeit- 
intervall zwischen  je  zwei  benachbarten  Zähnen  nicht  kleiner  als 
0,011—0,012  See.  (vgl.  die  Tabellen)  gemacht  werden  konnte, 
wenn  man  auch  die  Stelle  der  grössten  Geschwindigkeit  des 
Cylinders  benützte.  Diesem  Uebelstande  hätten  wir  wohl  leicht  ab- 
helfen können,  wenn  die  Löcher  der  Unterbrechungsscheibe  etwas 
näher  an  einander  eingebohrt  worden  wären,  doch  hielten  wir  dies 
für  überflüssig.  Die  Erfahrung  zeigte  uns  nämlich,  dass  der  Be- 
obachtete, wenn  man  mit  Zeitintervallen  experimentirte,  die  kleiner 
als  sein  Grenz wertb *)  sind,  Fehler  macht,  die  mehr  als  0,011  bis 


*)  Mit  dem  Ausdrucke  Grenzwerth  bezeichnen  wir  jenes  Zeitinterrall,  von 
welchem  an  der  Untersuchte  in  den  meisten  Fällen  mit  Sicherheit  eine  zeitliche 
Trennung  der  2  Reize  wahrnimmt. 
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0,012  See.  betragen.  Nur  in  der  Nähe  des  Grenzwerthes  hätte  man 
vielleicht  Zeitintervalle  benfitzen  sollen,  die  nur  0,001—0,006  See 
von  einander  verschieden  gewesen  wären.  In  Anbetracht  des  Um- 
Standes  jedoch,  dass  auch  bei  Zeitintervallen,  die  sich  um  0,01  See. 
über  dem  Grenzwerth  befinden ,  bei  allen  Beobachtern  immer  noch 
die  eine  oder  die  andere  zweifelhafte,  ja  sogar  fehlerhafte  Angabe 
vorkommt,  haben  wir  es  für  überflüssig  erachtet,  den  Grenzwerth 
bis  auf  Tausendstel  einer  Secunde  zu  ermitteln.  Es  sei  weiter  be- 
merkt, dass  bei  keinem  von  den  untersuchten  Herren  der  Grenzwerth 
unter  0,011—0,012  See*  gefunden  wurde,  und  das  nur  in  einem 
Falle,  in  dem  0,022  See.  einen  noch  sicher  erkannten  Zeitunterschied 
darstellten,  wünschenswert^  gewesen  wäre,  auch  noch  über  kleinere 
Intervalle  als  0,011  See.  zu  verfügen. 

Der  Grenzwerth  liess  sich  überhaupt  nur  dadurch  finden,  dass 
wir,  wenn  einmal  derselbe  aus  den  ersten  Versuchsreihen  ungefähr 
ermittelt  war,  das  entsprechende  Zeitintervall  sehr  oft  wiederholten, 
jedoch  stets  mit  der  Vorsicht,  dass  dazwischen  Vexirversuche  nicht 
bloss  mit  gleichzeitigen  Beizen,  sondern  auch  mit  grösseren  und 
kleineren  Zeitintervallen  in  reicher  Menge  vorgenommen  wurden. 

Bezüglich  der  Zeitschreibung  sei  noch  erwähnt,  dass  wir  die 
Stimmgabel  Anfangs  bei  jedem  Versuche  schreiben  Hessen,  dass  wir 
uns  aber  später  damit  begnügten,  sie  nur  am  Beginne  oder  am  Ende 
jeder  im  Zusammenhange  vorgenommenen  Beobachtungsreihe  zu 
notiren,  da  sich  herausstellte,  dass  die  Cylindergeschwindigkeit,  wenn 
nicht  an  der  Einstellung  der  Feder  oder  der  Achsenlager-Schraube 
eine  Aenderung  vorgenommen  wird,  doch  an  den  gleichen  Stellen 
der  Peripherie  sehr  constant  bleibt;  der  grösste  Vortheil,  der  aus 
dieser  Vereinfachung  entsprang,  war  der,  dass  es  nun  möglich  war, 
die  Versuche  in  rascherer  Folge  vornehmen  zu  können,  somit  auch 
den  Untersuchten  nicht  so  sehr  durch  längere  Pausen  zu  ermüden. 

Neben  dem  geschilderten  Myographion  befanden  sich  zwei  ge- 
wöhnliche Induktionsapparate;  jede  der  mit  Eisenstäben  gefüllten 
primären  Bollen  stand  in  Verbindung  mit  einem  Dani  eil' sehen 
Element  und  der  oben  beschriebenen  Contactvorricbtung  (siehe  S.  311 
und  die  schematische  Figur  3  S.  318).  Ein  Leitungsdraht  der  seeundären 
Bollen  stand  mit  einer  Pohl1  sehen  Wippe  derart  in  Verbindung, 
dass  diese  nach  Entfernung  des  Kreuzes  als  ein  doppelter  Queck- 
silberschlüssel wirkte.  Diese  Anordnung  (siehe  später  S.  318)  war 
getroffen,  um  mit  einem  Griffe  allein,  nämlich  durch  das  einfache 
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Umlegen  des  Bügels  der  Wippe  die  Leitungen  beider  secundären 
Rollen  zu  unterbrechen.  Es  war  dies  nothwendig,  um  bei  Herstellung 
der  Contacte  durch  den  Experimentator  die  Schliessungsinductions- 
schläge  zu  vermeiden,  welche  unnöthiger  Weisrf  die  Haut  des  Be- 
obachteten gereizt  hätten. 

Die  von  der  P oh  1' sehen  Wippe  ausgehenden  Drähte  gingen  zu 
einem  eigens  construirten  Commutator,  zu  welchem  auch  der  andere 
Draht  jeder  secundären  Bolle  geführt  wurde,  sodass  derselbe 
zwischen  den  secundären  Rollen  und  dem  Elektrodenhalter  (siehe 
S.  318  und  die  schematische  Zeichnung  Fig.  3)  eingeschaltet  war. 

Die  Construction  des  Commutators  werden  wir  später  (S.  316  u.  f.) 
schildern,  für  jetzt  genüge  zu  erwähnen,  dass  derselbe  bei  jenen 
Versuchen,  bei  welchen  zwei  Elektrodenpaare  benützt  wurden,  dazu 
diente,  um  ohne  Aenderung  in  der  Stellung  der  Zähne  mit  einem 
Griffe  die  Reihenfolge  der  Inductionsschläge  zu  vertauschen  dadurch, 
dass  die  Leitungen  beider  secundären  Rollen  gegenseitig  gewechselt 
wurden.  Ging  z.  B.  der  zuerst  entstehende  Oeffnungsstrom  a  zum 
Elektrodenpaar  aly  der  nachher  entstehende  Oeffnungsstrom  b  zu  den 
Elektroden  bu  so  gelangte  der  erste  Reiz  durch  das  Commutiren  auf 
die  Elektroden  6,  wodurch  diese  Hautstelle,  welche  vorher  die  zweit- 
gereizte war,  zur  erstgereizten  wurde.  Der  nämliche  Zweck  lässt 
sich  aber  auch  ohne  Commutator,  freilich  in  etwas  umständlicherer 
Weise,  erreichen,  wenn  man  die  Lage  beider  Zähne  derart  vertauscht, 
dass  der  früher  den  primären  Strom  zuerst  unterbrechende  Zahn 
nun  zum  zweitunterbrechenden  wird,  wodurch  natürlich  die  früher 
zuerst  gereizte  Hautstelle  auch  zur  zweitgereizten  wird.  Diese  Aende- 
rung der  Reihenfolge  der  Application  der  Reize,  welche  wir  von 
einer  Normallage  (linker  Unterbrecher  vor  rechter  nachher  unter- 
brochen)  ausgehend  kurz  „commutiren"  nennen,  erwies  sich  von 
besonderem  Interesse  in  jenen  Fällen,  in  welchen  zwei  benachbarte 
oder  zwei  weit  von  einander  getrennte  Hautstellen  hinter  einander 
gereizt  wurden,  weil  auf  diese  Weise  eine  besondere  Art  Vexir- 
versuche  eingeführt  wurde  und  so  die  Angaben  des  Beobachteten 
in  vielen  Fällen  durch  seine  Angabe  über  die  zuerst  gereizte  Haut- 
stelle controlirt  werden  konnte. 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  bei  der  zuletzt  vorgenommenen 
Untersuchung  zweier  sehr  weit  entfernter  Hautstellen  nur  das  Ver- 
tauschen der  Zähne  der  Unterbrechungsscheibe  angewendet  werden 
konnte,  weil  für  solche  Hautregionen  die  nöthige  Reizintensität  eine 
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80  verschiedene  ist,  dass  es  Dicht  angeht,  den  für  die  erste  Haut- 
stelle adaequaten  Reiz  ohne  Weiteres  durch  den  Commutator  auf 
die  zweite  zu  schicken,  nehmen  wir  an,  dass  letztere  die  weniger 
empfindliche  wäre,  so  würde  dadurch  an  dieser  keine  oder  nur  eine 
zu  schwache  Empfindung  ausgelöst  werden. 

Die  möglichst  vorsichtig  durch  Kautschuck  und  Luft  isolirten, 
übersponnenen  Leitungsdrähte  der  secundären  Rollen  wurden  endlich 
vom  Commutator  in  das  Beobachtungszimmer  geführt  und  an  Doppel- 
klemmen befestigt;  von  diesen  gingen  Leitschnüre  zu  den  Haut- 
elektroden. Die  Halter  dieser  waren  aus  kleinen  viereckigen  Hart- 
gummiplättchen  hergestellt,  deren  eine  Fläche  entweder  nur  ein  Paar 
doppelte  oder  zwei  Paar  einfache  Klemmschrauben  für  die  Befesti- 
gung der  Leitschnüre  trugen,  je  nachdem  man  mit  den  zwei  Induc- 
tionsströmen  nur  eine  einzige  oder  zwei  verschiedene  Hautstellen 
reizen  wollte.  An  der  anderen  der  Haut  zugekehrten  Fläche  der 
Hartgummiplatte,  deren  Kanten  sorgfältig  gerundet  waren,  um  eine 
Reizung  der  berührten  Hautstelle  mögliebst  zu  vermeiden,  waren  die 
eigentlichen  Elektroden  angebracht.  Dieselben  bestanden  aus  kleinen 
gerundeten  3,5  mm  im  Durchmesser  messenden,  1  mm  erhabenen 
Metallscheibchen ,  welche  durch  das  Hartgummistück  hindurch  mit 
den  Klemmen  verschraubt  waren. 

Wir  verwendeten  4  verschiedene  solche  Elektrodenhalter,  von 
denen  einer,  wie  oben  erwähnt,  nur  ein  Paar  Elektroden  trug*). 
Bei  den  anderen  mit  zwei  Paaren  betrug  die  Entfernung  dieser  gegen 
einander  7,5  mm,  15  mm  und  30  mm,  die  Entfernung  beider  Pole 
war  bei  allen  Elektroden  dieselbe  und  zwar  4,5  mm  von  Mitte  zu 
Mitte  der  beiden  Elektrodenplättchen. 

Die  Richtung  des  Oeffhungsschlages  beider  Inductorien  wurde 
von  uns  ermittelt  und  alle  Poldrähte,  wo  es  nothwendig  war,  ent- 
sprechend bezeichnet,  um  bei  den  einzelnen  an  verschiedenen  Tagen 
vorgenommenen  Beobachtungen  stets  die  gleiche  Richtung  der  In- 
duetionsströme  einzuhalten  und  beide  in  gleichem  Sinne  die  Elek- 
trodenpaare durchmessen  zu  lassen. 

In  dem  einen  Elektrodenhalter,  der  nur  ein  einziges  Paar  Klemm- 
schrauben und  Elektroden  trug,  wurden  daher  die  gleichnamigen 
Pole  der  beiden  Inductorien  in  je  eine  Klemme  befestigt,  so  dass 


*)  Wir  benennen  diese  Elektroden  in   der  Folge  einfach  als  solche  mit 
Elektrodenabstand  0. 
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beide  Oeffhungsinductionsschläge  nicht  nur  die  gleiche  Verlaufsrichtung, 
sondern  auch  die  gleiche  Eintrittsstelle  hatten. 

Die  Elektrodenhalter  konnten  mit  einem  Bande  an  der  Stirne 
und  am  Vorderarm  befestigt  werden.  Wenn  wir  die  Halter  mit  zwei 
Paaren  Elektroden  benützten,  beobachteten  wir  die  vielleicht  über- 
triebene Vorsicht,  die  zwei  Paare  so  anzulegen,  dass  dieselben  quer 
auf  die  Längsachse  der  Stirne  oder  des  Vorderarmes  lagen,  somit 
die  beiden  Paare  nicht  hinter-,  sondern  nebeneinander  zu  liegen 
kommen  mussten. 

Bei  der  zuletzt  besprochenen  Elektrodenart  (Elektrodenabstand  0) 
hat  man  noch  ein  besonderes  Verhältniss  zu  berücksichtigen,  indem 
bei  dieser  nur  ein  Zweig  des  inducirten  Stromes  die  Haut  passirt 
Der  inducirte  Strom  gelangt  nämlich  bis  zur  gemeinsamen  an  die 
Haut  applicirten  Anode,  theilt  sich  hier  in  zwei  Stromzweige,  von 
denen  der  eine  durch  die  Haut  geht,  während  der  andere  durch  den 
Draht  der  secundären  Rolle  des  anderen  Inductionsapparates  zur 
gemeinsamen  Kathode  verläuft,  von  der  aus  beide  Zweige  vereint 
zur  inducirten  Bolle  zurückkehren.  Es  erklärt  sich  hierdurch  leicht, 
dass  bei  den  diesbezüglichen  Versuchen  ein  geringerer  Rollenabstand 
gewählt  werden  musste,  um  die  der  gewöhnlichen  Versuchsanordnung 
adaequate  Reizintensität  zu  erhalten.  Wurden  jedoch  beide  Induc- 
tionsströme  gleichzeitig  erzeugt,  so  ergossen  sich  beide  auch  gleich- 
zeitig durch  die  Hautstelle,  was  natürlich  eine  Verstärkung  der 
Intensität  zur  Folge  hatte,  doch  zeigte  sich,  dass  dieser  Umstand 
die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  nicht  wesentlich  beeinträchtige. 

Sowohl  im  Experimentir-,  wie  auch  im  Beobachtungszimmer  'be- 
fand sich  ein  elektrisches  Glockensignal  mit  dazu  gehörigem  Taster. 
Die  Verbindung  der  Signale  mit  Element  und  Taster  war  derart 
hergestellt,  dass  beim  Schliessen  des  Stromes  beide  Glockensignale 
läuteten,  damit  der  Telegraphirende  erkennen  konnte,  dass  er  die 
verabredeten  Signale  richtig  gegeben  habe.  Diese  Einrichtung  war 
nöthig,  damit  sich  Beobachter  und  Beobachteter  mit  einander  in  Ver- 
kehr setzen  konnten. 

Es  bleibt  noch  die  Gonstruction  des  Commutators  zu  besprechen 
übrig,  dessen  Zweck  oben  angegeben  wurde.    (Siehe  Figur  2  S.  317.) 

In  einem  länglichen  viereckigen  Brett  (AÄl  ,BBd  befinden  sich 
auf  jeder  Längsseite  sechs  kleine  Quecksilbernäpfe ,  welche  der  Be- 
quemlichkeit halber  so  gestellt  sind,  dass  die  Entfernung  der  zwei 
mittleren  c  d  und  cx  c^  etwas  grösser  ist,  als  die  der  beiden  seit- 
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liehen.  Auf  der  einen  Längsseite  des  Gommutators  sind  je  beide 
seitlichen ,  auf  der  anderen  nur  je  das  mittlere  Quecksilbernäpfchen 
mit  Klemmschrauben  in  Verbindung,  an  den  Schmalseiten  sind  beide 
Näpfe  mit  den  Klemmen  verbunden,  deren  Verlängerung  zugleich 
auch  die  beiden  Achsen  für  die  Drehung  des  Bügels  CLX  gibt,  wie 
an  der  gewöhnlichen  Pohl'  sehen  Wippe.  Der  Bügel  CCX  trägt  eben- 
falls ähnlich  wie  jener  der  Pohl' sehen  Wippe  bogenförmig  ge- 
krümmte Doppelarme,  von  denen  jedoch  hier  sechs  vorhanden  sind, 
wodurch  je  nach  der  Lage  des  Bügels  der  Contact  mit  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  hergestellt  ist  Eine  besondere  Construction 
weist  nur  das  lange  Mittelstück  des  Bügels  auf;  an  ihm  sind  die 


Theile  ax  a%  und  a8  aus  Hartgummi,  die  dazwischen  liegenden  aus 
Metall.  Durch  diese  Anordnung  sind  1)  die  drei  rechtsseitigen  von 
den  drei  linksseitigen  Armen,  2)  die  zwei  innersten  von  dem  äussern 
Arme  für  Ströme  isolirt,  die  zwei  letztgenannten  stehen  aber  durch 
den  abgebogenen  Theil  des  Bügels  mit  dem  Seitennäpfchen  und  der 
seitlichen  Klemmschraube  in  Verbindung.  Die  zwei  schräg  gestellten 
Metallstäbe  mml  überbrücken  die  zwei  anderen  ebenfalls  schräg- 
stehenden Stäbeben  analog  dem  Kreuz  der  Po  hl' sehen  Wippe  und 
verbinden  so  Näpfchen  a  mit  et  und  so  fort,  wie  die  Zeichnung  zeigt 
Ausserdem  sind  noch  Näpfchen  e  und  ex  durch  p  metallisch  ver- 
bunden, wie  auch  d  und  dt  durch  das  Stäbchen  q. 

Die  Schenktische  Zeichnung  Fig.  3  S.  318  zeigt  den  Verlauf  der  In- 
duetionsströme  in  dem  Commutator,  die  angebrachten  Pfeile  machen 
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die  Richtung  leicht  ersichtlich.  Dieselbe  wurde  auch  entworfen,  um 
die  Anordnung  der  eben  beschriebenen  Apparate  zu  veranschaulichen. 
Der  Cylinder,  die  Stimmgabel  und  andere  Theile  wurden  der  Ein- 
fachheit wegen  ausgelassen  und  die  Contactvorrichtungen  nur  auf 

zwei  Hebel  a  und  Oj  reducirt, 

K*  3-  ein  Ende   derselben  ruht  auf 

der  Platte  b  (respective  bY)  auf 
das  andere  würde  der  Stift  der 
Unterbrechungsscheibe  aufschla- 
gen. Hebel  und  Platten  sind 
verbunden  mit  dem  Elemente 
E  (EJ  der  primären  Rolle  P 
(Pi),  ein  Drahtende  c  (cx)  jeder 
secundären  Rolle  8  (Si)  ist  mit 
der  Pohl'schen  Wippe  (W) 
bei  d  (di\  das  andere  Draht- 
ende bei  e  (ex)  mit  dem  Com- 
mutator  verbunden.  Von  der 
Pohl1  sehen  Wippe  gehen  die 
Drähte  f  (A)  zum  Gommutator 
und  endlich  bei  g  (gY)  und  h 
(hj  zu  den  Klemmschrauben 
des  Elektrodenhalters. 

Bei  Vornahme  einer  Ver- 
suchsreihe verfuhren  wir  folgen- 
der Weise: 

Nachdem  die  Elektroden 
mit  dem  Bande  befestigt  waren, 
suchten  wir  der  leichteren  Ver- 
ständigung halber  zuerst  im 
Experimentirzimmer  für  jedes 
Inductorium  durch  Unter- 
brechung mit  dem  Cylinder  jene 
Lage  der  secundären  Rolle  aus, 
bei  welcher  der  Beobachtete  eine  massige  Reizempfindung  wahrnahm. 
Nun  trat  an  den  Beobachteten  die  schwierigste  Aufgabe  heran, 
welche  am  meisten  Uebung  erforderte,  und  welche  manchmal  trotz- 
dem nicht  zur  eigenen  Zufriedenheit  gelöst  werden  konnte.  Es 
handelte  sich  für  ihn  nämlich  darum,  beide  Reize  zu  vergleichen  und 
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so  lange  eine  Aenderung  der  Intensität  vom  Experimentirenden  zu 
verlangen,  bis  die  grösstmöglichste  Aehnlichkeit  beider  erreicht  war. 
Freilich  wollte  es  ab  und  zu  nicht  gelingen  eine  qualitative  und 
quantitative  Gleichheit  zu  erzielen;  so  sehr  man  auch  die  Rollen- 
abstände  verändern  mochte,  äusserte  sich  der  Beobachtete  doch 
immer,  der  eine  Reiz  Bei  kürzer  und  stechender  als  der  andere, 
der  ein  mehr  streifendes,  länger  dauerndes  Gefühl  hervorrufe.  Solche 
qualitative  Unterschiede  erschwerten  die  Angaben  über  den  Zeit- 
unterschied der  beiden  Reize  in  so  wesentlichem  Maasse,  dass  manch- 
mal sogar  während  der  Vornahme  einer  Versuchsreihe  unterbrochen 
werden  musste,  um  durch  nochmaliges  Aussuchen  und  Vergleichen 
beide  Empfindungen  ähnlicher  zu  machen  und  verlässlichere  Ergeb- 
nisse zu  erzielen. 

Es  stimmen  diese  Erfahrungen  auch  ganz  mit  jenen  von 
v.  Kries  und  Auerbach8)  überein,  welche  ebenfalls  erwähnen 
(S.  309),  dass  es  sehr  schwierig  sei,  elektrische  Reize  für  zwei  Haut- 
stellen gleichzumachen  und  einige  Zeit  hindurch  constant  zu  erhalten. 

Da  es  sich  bei  unseren  Versuchen  aber  nicht  um  Localisation 
von  Reizen,  die  in  verhältnissmässig  langen  Zeitintervallen  sich 
folgten,  sondern  um  Erkennung  kleinster  Zeittheilchen  handelte,  so 
war  auch  um  so  mehr  die  Notwendigkeit  gegeben,  mit  grösster 
Genauigkeit  sowohl  auf  die  Gleichheit  beider  Reize  zu  achten,  wie 
auch  starke  Reize  zu  vermeiden,  um  nicht  durch  Unterschiede  in 
der  Reizstärke  oder  ein  längeres  Nachhalten  der  Empfindung  die 
Versuchsresultate  nachtheilig  zu  beeinflussen. 

Was  nun  den  weiteren  Vorgang  beim  Ermitteln  der  Reizstärke 
betrifft,  so  war  dieser  folgender: 

Die  Zähne  der  Unterbrechungsscheibe  wurden  in  ziemlich  grosser 
Entfernung  von  einander  eingesetzt,  damit  beim  Auslösen  der  Oeff- 
nungsschläge  ja  sicher  zwei  deutlich  getrennte  Empfindungen  auf- 
treten mussten,  und  nun  wurden  nach  den  Angaben  des  Beobachteten 
so  lange  die  beiden  secundären  Rollen  vorstellt,  bis  die  erwähnte 
Empfindung  quantitativer  und  qualitativer  Gleichheit  gegeben  war; 
schliesslich  nahmen  wir  die  Proben  bei  den  Versuchen  an  benach- 
barten Hautstellen  auch  noch  für  die  commutirten  Polpaare  vor,  was 
meist  eine  kleine  Aenderung  der  Empfindung  zur  Folge  hatte,  doch 
glaubten  wir  dieselbe,  wenn  sie  nicht  auffallend  war,  vernachlässigen 
zu  können.  Nur  dann,  wenn  der  Unterschied  ein  solcher  war,  dass 
wir  einen  störenden  Einfluss  vermuthen  konnten  und  der  Beobachtete 
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angab,  dass  ihm  beim  Commutiren  die  Beize  wesentlich  geändert 
scheinen,  wurde  die  Reizstärke  neuerdings  ausgesucht  oder  die 
Elektroden  etwas  gleichmäßiger  angelegt  oder  endlich  ein  Mittel- 
werth  der  Intensität  gesucht,  der  den  Unterschied  zurücktreten  Hess. 

Der  Untersuchte  begab  sich  nun  vorsichtig,  ohne  die  applicirten 
Elektroden  zu  verrücken,  in  das  Beobachtungszimmer.  Die  Leit- 
schnüre wurden  mit  den  zugehörigen  Polklemmen  verbunden  und 
nun  nochmals  bei  offenen  Thüren  die  Brauchbarkeit  der  Beizstärke 
controlirt  und  allenfalls  aufgetretene  kleine  Aenderungen,  welche 
vielleicht  durch  geringe  Verschiedenheiten  der  Contacte  oder  Ver- 
schiebungen der  applicirten  Elektroden  aufgetreten  waren,  möglichst 
beseitigt 

Erst,  wenn  auch  jetzt  völlige  Gleichheit  beider  Beize  gemeldet 
wurde,  begannen  wir  die  eigentliche  Beobachtungsreihe,  nachdem 
beide  Thüren  fest  geschlossen  waren.  Es  ist  aus  diesen  Umständen 
wohl  leicht  zu  entnehmen,  dass  das  Aussuchen  der  Beizstärke  manch- 
mal sogar  längere  Zeit  in  Anspruch  nahm,  als  die  Vornahme  einer 
Beobachtungsreihe,  wenn  erstere  schon  ermittelt  war. 

Sowohl  der  Beobachtete,  wie  auch  der  Beobachter  führten  ein 
eigenes  Protokoll.  Jede  Versuchsreihe  wurde  in  Gruppen  zu  je  5  Be- 
obachtungen getheilt  und  mit  den  Zahlen  1—5  numerirt,  um  nicht 
zu  lange  Signale  gebrauchen  zu  müssen.  Die  Eintheilung  war  für 
beide  Protokolle  gemeinsam,  wodurch  es  möglich  war,  stets  die  Reihen- 
folge der  Beobachtungen  zu  controliren  und  vorkommende  Fehler 
allsogleich  richtig  zu  stellen.  Ausserdem  war  es  möglich  nach  Voll- 
endung der  Beobachtungsreihe,  die  in  den  Protokollen  für  jede  Be- 
obachtung enthaltenen  Angaben,  ohne  Fehler  zu  vereinigen. 

Der  Experimentirende  stellte  die  Stifte  der  Unterbrechungsscheibe 
in  einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  ein,  notirte  dieselbe 
dann  in  seinem  Protokolle  behufs  späterer  Ermittelung  der  Zeit  aus 
den  Stimmgabelcurven,  besorgte  den  richtigen  Contact  beider  Contact- 
hebel,  drehte  die  Po  hl' sehe  Wippe,  so  dass  nun  die  Verbindung 
der  seeundären  Bollen  mit  den  Elektroden  hergestellt  war  und  gab 
darauf  mit  dem  Glockensignale  die  Zahl  der  Beobachtung  an.  Bald 
darauf  wurde  durch  das  verabredete  Signal  Achtung  der  Beagirende 
angewiesen,  seine  ganze  Aufmerksamkeit  auf  den  Versuch  zu  richten, 
ungefähr  5  Secunden  später,  also  bei  jedem  Versuche  nach  gleicher 
Zeit,  wurden  durch  Loslassen  des  Cylindere  die  Beize  ausgelöst 
Nun  wurde  zuerst  die  Wippe  umgelegt,  um  die  Haut  nicht  durch 
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Schliessungsschläge  zu  reizen,  der  Cylinder  in  seine  frühere  Lage 
zurückgebracht  und  die  Contacte  wieder  geschlossen. 

Der  Beobachter  trug  inzwischen  in  sein  Protokoll  ein,  ob  er 
zwei  getrennte  Reize  empfanden  habe  oder  nur  einen ,  ferner  alle 
anderen  bemerkenswerthen  Einzelheiten,  welche  ihm  während  der 
Beobachtung  auffielen.  Nach  Fertigstellung  seiner  Angaben  signali- 
sirte  er  dem  Experimentator,  ob  er  einfach  oder  doppelt  empfunden 
habe,  in  zweifelhaften  Fallen  wurde  das  Signal  wie  für  eine  einfache 
Beobachtung  verwendet.  Der  Experimentirende  notirte  nun  auch  in 
seinem  Protokolle  kurz  die  Angabe  des  Beobachteten,  um  sich  nach 
derselben  bei  der  Verstellung  der  Zähne  zu  richten. 

Es  war  hiermit  möglich,  nach  und  nach  jenen  Grenzwerth  der 
Zeit  zu  finden,  bei  welchem  stets  oder  wenigstens  in  der  grOssten 
Zahl  der  Fälle  beide  Reize  als  sicher  getrennt  wahrgenommen  wurden. 

Da  der  Beobachtete  niemals  wusste,  in  welcher  Weise  die  Reize 
sich  folgen,  und  da  häufig  Vexirversuche  entweder  mit  gleichzeitigen 
oder  ungleichzeitigen  Reizen  eines  grösseren  oder  kleineren  Zeit- 
intervall es  als  der  Grenzwerth  eingeschoben  wurden  und  endlich  auch 
bei  Versuchen  mit  zwei  Elektrodenpaaren  sehr  häufig  die  Polpaare 
commutirt  wurden,  war  dem  Beobachteten  nicht  gut  möglich,  sich 
im  Voraus  über  die  zu  erwartenden  Reize  zu  unterrichten  und  daraus 
begründete  Vermuthungen  bezüglich  der  zuerst  gereizten  Hautstelle 
zu  hegen. 

Eine  aus  30  solchen  Beobachtungen  bestehende  Versuchsreihe 
konnte,  abgesehen  vom  Aussuchen  der  Reizstärke,  in  letzter  Zeit, 
in  Folge  der  gewonnenen  Uebung,  wenn  vollständige  Ruhe  herrschte 
und  keine  Zwischenfälle  vorkamen,  in  25—30  Minuten  beendet  sein. 

Der  Experimentirende  musste  grosse  Sorgfalt  verwenden,  die 
einzelnen  Beobachtungen  in  möglichster  Regelmässigkeit  sich  folgen 
zu  lassen  und  insbesondere  das  oben  angeführte  Zeitintervall  zwischen 
dem  Signal  Achtung  und  dem  Auslösen  der  Reize  einzuhalten,  da 
kleine  Verfrübungen  oder  Verspätungen  den  Reagirenden  leicht  zu 
zweifelhaften  Angaben  bewogen,  so  z.  B.  mit  der  Bemerkung:  „der 
Reiz  kam  zu  früh",  „war  nicht  vorbereitet",  oder  „zweifelhaft, 
nicht  acht  gegeben",  wenn  der  Beobachtete  seine  vorzüglich  auf  den 
bestimmten  Zeitpunkt  gerichtete  Aufmerksamkeit  wieder  etwas  ent- 
spannt hatte ;  es  zeigte  sich  auch,  dass  sonst  sogar  sicher  wahrnehm- 
bare Zeitintervalle  in  Folge  dessen  nicht  erkannt  wurden. 
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In  einer  Sitzung  nahmen  wir  nur  zwei  Versuchsreihen  vor,  um 
keine  Ermüdung  zu  verursachen  und  auch  jenen  Zustand  zu  ver- 
meiden, der  eintritt,  wenn  man  genöthigt  ist,  an  demselben  Platze, 
in  einem  halbdunkeln  Räume,  bei  einer  einförmigen  Beschäftigung 
zu  verbleiben. 

Bevor  wir  die  Ergebnisse  unserer  Versuche  eingehend  besprechen, 
ist  es  nöthig  auch  einige  Umstände  zu  erwähnen,  welche  auf  die 
Beobachtungen  störend  einwirken,  welche  wir  daher  zu  beseitigen 
oder  doch  zu  vermindern  suchen  mussten. 

Vor  allem  ist  es  die  Uebung,  die  wie  bei  allen  ähnlichen  Be- 
obachtungen auch  hier  eine  grosse  Rolle  spielt,  es  mussten  in  Folge 
dessen,  wie  auch  wegen  anderer  störender  Momente,  welche  im  Beginne 
der  Untersuchungen  uns  noch  nicht  bekannt  waren,  eine  ziemlich 
grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  vollständig  bei  Seite  gelassen  werden. 

Beim  Anlegen  der  Elektroden  vermieden  wir  nach  Möglichkeit 
das  Auftreten  einer  wesentlichen  Druckempfindung,  so  dass  nach 
Entfernung  der  Elektroden  von  der  Haut  nur  ganz  seichte  Andeutungen 
der  früheren  Lage  derselben  zurückblieben. 

Die  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  ergab  für  uns  noch  den 
weiteren  Vortheil,  dass  die  elektrischen  Reize  verhältnissmässig 
weniger  nachhaltend  stechend  empfunden  wurden,  was  wir  auch, 
wie  erwähnt,  beim  Aussuchen  der  Reizstärke  so  viel  als  thunlich  zu 
vermeiden  suchten. 

Die  möglichst  weichen  Leitschnüre  mussten  so  gelagert  werden, 
dass  weder  durch  den  Zug  ihrer  Schwere,  noch  durch  ihren  Wider- 
stand bei  kleinen  Bewegungen  des  Beobachteten  eine  Lageverände- 
rung der  Elektroden  herbeigeführt  werden  konnte. 

Weiters  zeigte  sich,  dass  wenn  einmal  die  Reizstärke  bei  einer 
bestimmten  Lage  der  Elektroden  ermittelt  ist,  keine  Veränderung 
ihrer  Lage  und  Stellung  mehr  vorgenommen  werden  darf,  da  sich 
hierdurch  sofort  die  Bedingungen  für  die  Nervenerregung  ändern 
würden,  und  wesentliche  Unterschiede  in  Qualität  und  Quantität  der 
Empfindung  auftreten  mussten ;  es  ist  dies  ja  auch  der  Grund,  der 
uns  veranlasste,  die  Reizstärke  nicht  bloss  im  Experimentirzimmer 
auszusuchen,  sondern  auch  noch  im  Beobachtungszimmer  zu  contro- 
liren,  weil  durch  das  Gehen  von  dem  einen  in  das  andere  Zimmer 
geringe  Lageveränderungen  der  Elektroden  hätten  auftreten  können. 
Ein  Umstand,  der  nicht  völlig  beseitigt  werden  konnte,  liegt  in 
kleinen  Verrückungen  der  Elektroden  in  Folge  von  geringfügigen 
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Muskelcontractionen,  so  kann  z.  B.  an  der  Stirne  ein  leichtes  Runzeln 
derselben  oder  am  Vorderarm  eine  geringe  Bewegung  in  den  Muskeln 
der  Hand  und  der  Finger  schon  Anlass  zu  Aenderungen  in  der 
Spannung  der  Haut  geben  oder  eine  minimale  Verschiebung  der 
Elektroden  herbeiführen.  Auch  Bewegungen  (Neigen)  des  Kopfes 
und  Aenderungen  in  der  Haltung  genügten  ebenfalls  manchmal,  um 
störende  Veränderungen  in  der  Reizstärke  hervorzurufen.  Ebenso 
unvermeidlich  waren  natürlich  auch  die  Veränderungen  der  Haut 
selbst  in  Folge  des  daraufliegenden  Elektrodenplättchens  aus  Hart- 
gummi, wodurch  die  Ausdünstung  der  betreffenden  Stelle  ihre  Tempe- 
ratur u.  s.  w.  eine  Veränderung  erfahren  muss.  Wir  unterließen 
aus  diesem  Grunde  auch  das  Befeuchten  der  Haut,  um  nicht  durch 
das  Verdunsten  der  aufgetragenen  Flüssigkeit  noch  einen  wechseln- 
den Factor  einzuführen. 

Aber  auch  elektrische  Reize  müssen  nothwendig  auf  das  Leitungs- 
vennögen  der  Haut  einen  Einfluss  besitzen,  da  dieselben  die  glatten 
Muskelfasern  der  Haut  und  der  Gefesse  der  Schweissdrüsen  erregen 
und  dadurch  nicht  controlirbare  Veränderungen  hervorrufen  müssen. 
(Vergleiche  auch  S.  Einer")  S.  422  und  v.  Krieg  und  Auer- 
bach8) S.  309.) 

Aus  diesen  Ursachen  ist  wohl  auch  zu  erklären,  wie  es  kam, 
das8  die  Beobachteten  manchmal  notirten,  die  Reize  das  eine  Mal 
ziemlich  stark,  das  andere  Mal  gleich  darauf  ziemlich  schwach  em- 
pfunden zu  haben,  obwohl  alle  vom  Experimentirenden  abhängigen 
Beobachtungsbedingungen  keine  Aenderung  erfahren  hatten  und  auch 
eigens  deshalb  vorgenommene  Beobachtungen  über  die  Gonstanz  der 
Elemente  durchaus  günstige  Resultate  ergeben  hatten.  Manchmal 
kam  es  auch  vor,  dass  bei  zwei  als  zeitlich  getrennt  erkannten  Reizen 
bald  völlige  Gleichheit  beider,  bald  wieder  ein  bedeutender  Unter- 
schied in  der  Reizstärke  erkannt  wurde. 

Bezüglich  der  Verschiedenheit  der  Reizstärke  sei  auch  schliess- 
lich noch  ein  Umstand  erwähnt,  der  im  Beginne  der  Untersuchungen 
störend  auf  die  Angaben  wirkte.  Da  nämlich  die  Geschwindigkeit 
des  Myographioncy linders  in  der  ersten  Zeit  seiner  Bewegung  eine 
viel  geringere  ist,  als  in  etwas  späterer  Zeit,  wo  sie  nahezu  in  eine 
gleichförmige  übergeht,  so  muss  auch  in  Bezug  auf  die  Raschheit 
der  Unterbrechung  und  Auslösung  der  Oeffnungsinductionsschläge 
sicher  ein  Unterschied  gegeben  sein.  Wir  verwendeten  daher  bei 
den  späteren  Beobachtungen  nur  jenen  Theil  der  Unterbrechungs- 

B.  Pfiff «r,  Aitklv  Ar  Fkptoligfe.    Bd.  6«.  23 
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scheibe,  bei  welchem  die  Cylindergeschwindigkeit  sich  verhältniss- 
mässig  nur  wenig  ändert  Es  wird  genügen,  nur  folgendes  Beispiel 
anzuführen,  um  zu  zeigen,  dass  die  kleine  Zunahme  in  der  Bewegung 
des  Cylinders  somit  auch  der  Unterschied  in  der  Raschheit,  mit 
welchem  die  primären  Ströme  unterbrochen  werden,  bei  dem  schliess- 
lich allein  verwendeten  Theil  der  Trommelperipherie,  wohl  kaum 
mehr  von  grossem  Belang  sein  kann,  um  wesentliche  Unterschiede 
im  Ablauf  der  entsprechenden  Inductionsströme  hervorzurufen.  Der 
grösste  Grenzwerth,  der  bei  den  vier  untersuchten  Herren  sich  ergab, 
betrug  0,056  Secunden;  es  mussten  also  für  diesen  die  zwei  Zähne 
so  gestellt  werden,  dass  ihr  Abstand  ungefähr  dieser  Zeit  entsprach. 
In  diesem  Falle  durchlief  der  erste  Zahn  eine  Strecke  von  12,6  mm 
in  0;0110  Secunden,  während  der  zweite  zur  gleichen  Strecke 
0,0125  Secunden  benötbigte,  es  ergibt  sich  somit  eine  Geschwindig- 
keitsdifferenz von  0,0015  Secunden  zwischen  beiden  Zähnen.  Dies 
ist  wohl  eine  Grösse,  welche  für  unsere  Versuchsbedingungen  kaum 
mehr  in  Betracht  kommen  dürfte.  Es  ist  auch  selbstverständlich, 
dass  wenn  die  beiden  Zähne  sich  näher  standen,  wie  dies  bei  den 
anderen  Untersuchten  meist  der  Fall  war,  die  Geschwindigkeits- 
differenz noch  geringer,  also  auch  noch  nebensächlicher  sein  rausste. 

Obwohl  die  verwendeten  Elektrodenpaare  sich  während  des 
Winters  immer  im  geheizten  Zimmer  befanden,  verursachten  die- 
selben bei  den  Versuchen,  welche  in  dieser  Jahreszeit  vorgenommen 
wurden,  doch  manchmal  auf  der  Haut  eine  Kälteempfindung,  welche 
ziemlich  lange  anhielt;  es  wurden  daher  die  Elektroden  zu  Beginn 
einer  Versuchsreihe  stets  massig  erwärmt,  um  durch  die  Temperatur- 
empfindung das  Aussuchen  der  Beizstärke  nicht  zu  erschweren  und 
die  Ergebnisse  der  Beobachtung  nicht  zu  beeinträchtigen. 

Bei  den  Versuchen  am  Vorderarm  ruhte  derselbe,  Bowie  die 
Hand,  auf  einem  mit  Tuch  bedeckten  Tisch,  ausserdem  wurde  die 
Haut  noch  mit  einem  weiteren  Tuche  zugedeckt,  um  eine  Ab- 
kühlung durch  das  lange  unbewegliche  Liegen  der  Extremität  zu 
vermeiden  und  eine  gleichmässig  warme  Temperatur  herzustellen. 

Bezüglich  der  Abhaltung  der  Beize  von  anderen  Sinnesorganen 
sei  noch  folgendes  bemerkt.  Wir  machten  die  Erfahrung,  dass 
Glockengeläute ,  Wagenrasseln,  sowie  überhaupt  jeder  andere  Lärm, 
die  Wahrnehmung  des  Zeitunterschiedes  beeinträchtige  (vgl.  auch 
Krieg  und  Auerbach8)  S.  308);  es  wurden  daher  die  Beobach- 
tungen   nur  an  solchen  Tagesstunden  vorgenommen,  an  welchen  in 
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der  Nahe  des  Instituts  am  wenigsten  Lärm  herrschte  und  falls  ein 
solcher  hörbar  war,  die  Beobachtungen  auf  kurze  Zeit  unterbrochen, 
manchmal  war  es  freilich  gar  nicht  möglich  eine  schon  begonnene 
Beobachtung  abzubrechen,  es  fiel  dann  eine  solche  in  vielen  Fällen 
zweifelhaft  aus. 

Das  Licht  des  Beobachtungszimmers  wurde  stets  herabgesetzt, 
weil  das  grelle  Licht  die  Aufmerksamkeit  beeinträchtigt,  besonders 
wenn  der  Beobachtete  die  Augen  während  der  Versuche  offen  hält 

Endlich  haben  wir  auch  vermieden,  an  demselben  Beobachter 
an  aufeinander  sich  folgenden  Tagen  zu  experimentiren,  ja  wir  Hessen 
nicht  bloss  Tage  und  Wochen  zwischen  einzelnen  Beobachtungen 
verstreichen,  sondern  sogar  Monate,  um  nach  so  langer  Zeit  die  er- 
zielten Ergebnisse  nochmals  zu  controliren,  wodurch  dieselben  natür- 
lich an  Werth  gewinnen.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Uebung  nicht  so 
rasch  verloren  gehe,  da  wir  auch  nach  so  langen  Pausen  noch  immer 
gleiche  Resultate  erhielten. 


III.  Die  Vexirorsuehe. 

Bevor  wir  nun  auf  die  Ergebnisse  derjenigen  Beobachtungen 
eingehen,  welche  sich  auf  das  Zeitintervall  zwischen  zwei  elektrischen 
Hautreizen  beziehen,  wollen  wir  uns  der  Besprechung  der  Vexir- 
versuche  zuwenden,  welche  einige  gewiss  bemerkenswerte  Eigen- 
tümlichkeiten zeigen. 

1.   Mit  zwei  gleichzeitigen  Oeffnungsschlägen. 

Als  Vexirversuche  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  können 
natürlich  alle  jene  Versuche  bezeichnet  werden,  bei  welchen  der 
Zeitunterschied  zwischen  beiden  sich  folgenden  Reizen  kleiner  oder 
grösser  ist  als  der  Grenzwerth.  Im  engeren  Sinne  verstehen  wir 
aber  unter  Vexirversuchen  nur  jene,  bei  welchen  ein  Zeitunterschied 
thatsächlich  nicht  vorhanden  ist,  bei  welchen  nämlich  beide  Stifte 
der  Unterbrechungsscheibe  die  Gontacthebel  gleichzeitig  berührten, 
wodurch  auch  beide  primären  Ströme  gleichzeitig  unterbrochen 
wurden.    Nur  von  diesen  Vexirversuchen  soll  hier  die  Rede  sein. 

Wir  machten  bei  denselben  die  Erfahrung,  dass  die  Reagirenden 
bei  Anwendung  der  vier  verschiedenen  Elektrodenarten,  wie  auch 
bei  den  Versuchen  an  zwei  weit  entfernten  Hautstellen  (Vorderarm- 
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Stirne)  mehr  oder  weniger  häufig  doch  angaben,  eine  zeitlich  getrennte 
Empfindung  wahrgenommen  zu  haben  oder  im  Zweifel  zu  sein,  ob 
eine  zeitliche  Trennung  vorhanden  gewesen  sei  oder  nicht. 

Als  wir  die  Beobachtungen  an  Stirne  -  Vorderann  vornahmen, 
überraschten  uns  diese  Angaben  nicht  mehr,  weil  wir  sie  schon  aus 
den  vorhergehenden  Versuchen  kannten  und  in  diesem  speciellen 
Falle  die  Erklärung  sehr  nahe  lag,  ja  sich  fast  aus  den  Versuchs- 
protokollen zu  ergeben  schien,  in  denen  wir  oft  der  Angabe :  „nicht 
sicher,  ob  zeitlich  oder  nur  örtlich  getrennt"  begegnen.  Man  kann 
also  wohl  hier  zum  Theile  die  Ursache  der  Erscheinung  auf  ein 
Verwechseln  von  Orts-  und  Zeitunterschied  zurückführen. 

Sehen  wir  uns  kurz  die  Ergebnisse  der  Vexirversuche  bei  Beizung 
von  Stirne  und  Vorderarm  an,  so  finden  wir,  dass 

M.  V.  unter  59  Vexirversuchen  nur  8 mal  gleichzeitig  angibt,  während  18 
zweifelhaft  und  88  als  zeitlich  getrennt  bezeichnet  werden. 

A.  D.  zeigt  unter  84  Vexirversuchen  auch  nur  9  gleichseitige,  aber  12 
zweifelhafte,  18  zeitlich  getrennte. 

K.  D.,  unter  25  Vexirversuchen  14  gleichzeitig,  9  zweifelhaft,  2  doppelt 

22.  Z.y  unter  88  Vexirversuchen  20  gleichzeitig,  1  zweifelhaft,  6  doppelt 
Nach  den  angeführten  Zahlen  möchte  man  glauben,  dass  B.  Z.  am  sichersten 
im  Stande  sei,  Zeit  und  Ortsunterschied  zu  trennen,  doch  ist  die  Zahl  der  Be- 
obachtungen zu  gering,  um  daraus  verlässliche  Schlüsse  zu  ziehen. 

Alle  Tier  Beobachter  notirten  in  den  meisten  Fällen,  in  welchen  sie  die 
zwei  gleichzeitigen  Reize  als  zeitlich  getrennt  aussprachen,  auch  vermeintlich  eine 
Reihenfolge  der  gereizten  Hautsteilen,  wenn  sie  aber  über  den  Zeitunterschied 
im  Zweifel  waren  fehlte  diese  Angabe  meist  mit  Ausnahme  von  A.  !>., 
der  auch  in  zweifelhaften  Fällen  in  der  Regel  im  Protokolle  bemerkte:  „glaube 
Stirne  (glaube  Vorderarm)  war  vor",  zu  erwähnen  ist,  dass  wir  bei  fälschlich  als 
getrennt  erkannten  gleichzeitigen  Reizen  bei  allen  Beobachtern  öfter  die  Angabe 
„Stirne  vor"  als  „Vorderarm  vor"  aufgezeichnet  finden." 

Auch  bei  Elektrodenentfernungen  von  7,5,  15,  30  mm  finden 
wir  in  einigen  Beobachtungen  mit  gleichzeitigen  Reizen,  die  Angabe 
einer  doppelten  oder  zweifelhaften  Empfindung  vor,  welche  immer- 
hin durch  eine  Verwechslung  von  Orts-  und  Zeitwahrnehmung  erklärt 
werden  kann.  Obwohl  die  Beobachteten  sich  auch  bei  diesen  Ver- 
suchen etwas  verschieden  verhielten,  halten  wir  es  doch  für  über- 
flüssig, in  eine  nähere  Schilderung  der  diesbezüglichen  Verhältnisse 
einzugehen,  da  selbes  wobl  nur  einen  geringen  Werth  besitzen  würde ; 
wir  wollen  uns  dagegen  etwas  länger  mit  der  Besprechung  jener 
Vexirversuche  beschäftigen,  welche  mit  einem  einzigen  Elektroden- 
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paare  (Elektrodenabstand  0,  siehe  Anmerkung  S.  315)  vorgenommen 
wurden.  Zuerst  mögen  die  Ergebnisse  sowie  die  von  den  Beobachtern 
gemachten  Angaben  in  Kürze  angeführt  werden. 

K.  D.  hat  weder  an  der  Stirne,  noch  am  Vorderarm  unter  16  Vexir* 
▼ersuchen  irgend  einmal  die  Angabe  einer  doppelten  oder  zweifelhaften  Em- 
pfindung gemacht» 

M.  V.  notirte  an  der  Stirne  unter  8  Versuchen  nur  einmal  zweifelhaft 
ohne  weitere  Bemerkung. 

Am  Vorderarm  wurden  unter  14  Versuchen  2  als  doppelt  und  2  als  zweifel- 
haft angegeben. 

Bei  den  doppelten  finden  wir  das  eine  Mal  die  Angabe  „zwei  deutlich",  das 
andere  Mal  „zwei  in  einander  übergehend",  eine  Bemerkung,  welche  sich  in  doppelten 
und  zweifelhaften  Angaben  bei  vielen  Versuchen  mit  verschiedenen  Zeitintervallen 
bei  M.  F.  sehr  oft  wiederholt . 

Die  Bemerkungen  bei  den  als  zweifelhaft  gezahlten  Versuchen  lauten  einmal 
„ein  Reiz,  jedoch  nicht  sicher",  das  andere  Mal  „zweifelhaft,  wahrscheinlich  zwei". 

A,  D.  bezeichnete  unter  13  Vexirversuchen  an  der  Stirne  3  als  zweifelhaft, 
2  als  doppelt,  bei  letzteren  finden  sich  die  Bemerkungen  „zwei  nahe"  und  „ein 
schwacher  vor,  ein  starker  nach",  bei  den  zweifelhaften  wurde  das  eine  Mal  „ich 
bin  nicht  sicher'1,  das  andere  Mal  bloss  „zweifelhaft0  allein  notirt 

Unter  9  Versuchen  am  Vorderarm  finden  wir  4  mit  getrennt  empfundenen 
Beizen  und  1  mit  der  Angabe  „zweifelhaft",  entere  tragen  im  Protokolle  die 
Bemerkung  „zwei  Beize  weit  getrennt"  oder  „unendlich  weit  getrennt41,  die  4  Be- 
obachtungen wurden  nach  einander  vorgenommen.  Die  zweifelhafte  hat  nur  die 
Notiz  „kann  nichts  angeben11. 

R  Z.  Unter  52  Vezirversuchen  an  der  Stirne  finden  sich  12  als  doppelt 
und  4  als  zweifelhaft  bezeichnete. 

Bei  den  doppelten  finden  sich  die  Angaben  „zwei  deutlich,  sehr  deutlich, 
wenig  getrennt,  undeutlich",  bei  den  zweifelhaften  „ein  Reiz  konnten  auch  zwei 
gewesen  sein8,  „zwei  aber  zweifelhaft". 

Am  Vorderann  wurden  von  14,  3  Vexirversuche  als  doppelt,  2  als  zweifel- 
haft angegeben,  bei  enteren  lauten  die  Angaben  „zwei  sehr  wenig  getrennt,  Reiz 
stark"  und  „zwei  Empfindungen  wenig  getrennt",  bei  den  zweifelhaften  „eine 
Empfindung,  könnten  auch  zwei  gewesen  sein"*). 

Die  erwähnten  Ergebnisse  zeigen,  dass  zwei  gleichzeitig  aus- 
gelöste und  derselben  Hautstelle  zugeführte  Oefihungsinductions- 
gtröme,  welche  somit  nur  einen  einzigen  Reiz  bilden,  manchmal  doch 
bei  dreien  der  Beobachteten  eine  sichere  oder  zweifelhafte  Empfindung 
zweier  zeitlich  getrennter  Reize  hervorrufen  konnten. 


*)  Bei  dieser  Zusammenstellung  benützten  wir  auch  Vexirversuche,  die  in 
solchen  Reihen  vorkommen,  welche  bei  Entwertung  der  später  anzufahrenden 
Tabellen  nicht  verwerthet  werden  konnten. 
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Wir  mussten  nun  trachten  den  Grund  dieser  eigentümlichen, 
manchmal  auftretenden  Erscheinung  zu  ermitteln. 

Es  lag  nahe,  zuerst  an  einen  den  Apparaten  oder  der  Zu- 
sammenstellung anhaftenden  Fehler  zu  denken, 

Um  uns  zu  überzeugen,  ob  die  beiden  Zähne  der  Unter- 
brechungsscheibe, wenn  sie  sich  neben  einander  in  einer  zur  Cylinder- 
achse  parallelen  Linie  befanden,  die  zwei  in  einer  Horizontalen  liegen- 
den Gontacthebel  wirklich  gleichzeitig  berührten,  drehten  wir  im  Be- 
ginne unserer  Untersuchungen  den  Cylinder  langsam  mit  der  Hand, 
bis  beide  Stifte  eben  an  den  Hebeln  anlangten.  Wurde  ein  kleiner 
Unterschied  bemerkt,  so  corrigirten  wir  ihn  sofort  durch  Verstellung 
der  Contactschrauben  an  den  Hebeln,  so  dass  uns  ein  Unterschied 
von  0,5  mm  gewiss  nicht  entgangen  wäre.  Dieselbe  Vorsicht  wurde 
auch  immer  angewendet,  so  oft  aus  irgend  welchem  Grunde  eine 
Aenderung  in  der  Einstellung  der  Contacthebel  vorgenommen  wurde. 
Die  Länge  einer  Stimmgabelschwingung  beträgt  innerhalb  der  ver- 
wendeten Cylindergeschwindigkeiten  3,1  bis  3,6  mm,  reducirt  auf 
die  Spitzen  der  hinter  einander  stehenden  Unterbrechungsstifte.  Eine 
Wellenlänge  der  Stimmgabel  entspricht  aber  0,0033  Secunden,  woraus 
sich  ergibt,  dass,  wenn  wir  auch  einen  maximalen  Fehler  von 
0,5  mm  im  Aufschlagen  der  Zähne  annehmen,  der  Zeitunterschied 
doch  nicht  mehr  als  0,0005—0,0006  Secunden  hätte  betragen  können. 

Obwohl  sich  später  (S.  363  u.  f.)  aus  der  Grösse  der  Grenzwerthe 
ergibt,  dass  dieser  Fehler,  wenn  er  auch  vorgekommen  sein  sollte, 
nicht  die  Ursache  sein  kann,  warum  bei  gleichzeitiger  Reizung  derselben 
Hautötelle  manchmal  statt  einer  einfachen  eine  doppelte  Empfindung 
erzeugt  wurde,  so  haben  wir  doch,  um  diesen  möglichen  Einwand 
zu  beseitigen,  noch  einige  Versuche  unter  den  thunlichst  einfachsten 
Bedingungen  vorgenommen. 

2.  Versuche  mit  einem  einzigen  Oeffnungsinductions- 

schlage. 

Aus  den  primären  Rollen  beider  Inductionsapparate  wurden  alle 
Eisenstäbe  entfernt,  wie  auch  der  im  Beginne  erwähnte  Commutator 
ausgeschaltet.  Der  secundäre  Stromkreis  jedes  Inductoriums  wurde 
mit  je  einer  Po hT  sehen  Wippe  verbunden,  welche  es  ermöglichte, 
jeden  Inductionsstrom  für  sich  allein  und  zwar  an  beiden  Polen  zu 
unterbrechen.  Somit  war  verhindert,  dass  bei  entsprechender  Stellung 
der  Wippen,  wenn  nur  ein  Inductionsstrom  verwendet  wurde»  der 
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oben  S.  316  erwähnte  Zweigstrom  durch  das  andere  Inductorium  zum 
Verlauf  kommen  könne.  Ausserdem  war  auf  diese  Weise  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  eine  einzige  Hautstelle,  bald  mit  dem  Inductions- 
schlage  eines  einzigen  Inductionsapparates ,  bald  mit  zwei  gleich- 
zeitigen oder  ungleichzeitigen  von  beiden  Inductorien  zu  reizen,  auch 
ohne  dass  dem  Beagirenden  etwas  über  die  im  vorliegenden  Einzel- 
falle verwendete  Methode  bekannt  war.  Die  diesbezüglichen  Versuche 
wurden  mit  den  oben  angegebenen  Vorsichten  an  der  Stirne  vor- 
genommen. 

Bei  M.  F.  und  A.  D.,  welche  wussten,  um  was  es  sich  bei  Vor- 
nahme einer  solchen  Versuchsreihe  handle,  reizten  wir  bloss  mit 
einem  Inductionsstrome ,  bei  K.  D.  und  R.  Z.,  welche  über  den 
Zweck  der  diesbezüglichen  Versuchsreihe  jedoch  nicht  unterrichtet 
waren  und  glaubten,  es  handle  sich  nur  um  eine  weitere  Fortsetzung 
der  früher  an  ihnen  gemachten  Beobachtungen  über  den  Grenzwerth, 
verwendeten  wir  in  regelloser  Folge  bald  zeitlich  getrennte,  bald 
gleichzeitige  Beize  und  dazwischen  eingestreut  Versuche  mit  Beizung 
durch  einen  Inductionsstrom  allein.  Die  Untersuchten  waren  an- 
gehalten, auch  hier  ihre  Beobachtungen  schriftlich  ins  Protokoll  ein- 
zutragen und  wo  möglich  die  Empfindung  graphisch  in  Form  einer 
Curve  zu  zeichnen. 

Es  sollen  nun  kurz  die  Angaben  dieser  vier  Beobachter  mit- 
getheilt  werden. 

K.  1).  gab,  wie  oben  (S.  327)  erwähnt,  bei  gleichzeitiger  Reizung  mit  zwei 
Strömen  niemals  an,  eine  doppelte  oder  zweifelhafte  Empfindung  gehabt  zu  haben, 
bei  gegenwärtigen  Versuchen  mit  gleichzeitiger  Reizung  machte  er  auch  unter 
3  Beobachtungen  keinen  Fehler  und  zeichnete  nur  eine  einzige  spitze  Corve  oder 
einen  mehr  gedehnten  stumpfen  Bogen.  Unter  19  Malen,  bei  welchen  nur  mit 
einem  Oefinungsschlage  gereizt  wurde,  zeichnete  er  2  mal  eine  zweigipflige  Curve, 
bestehend  aus  2  an  einander  gesetzten  Bögen  in  einem  Falle;  aus  einem  Bogen, 
der  bis  zur  Abscisse  zurückkehrt,  und  einer  ebenso  hohen,  folgenden  Spitze,  das 
andere  Mal,  was  somit  als  „zuerst  ein  mehr  stumpfer  Reiz,  dem  ein  spitzer  folgt" 
anzusehen  ist  Die  Curven  sehen  genau  so  aus,  wie  wir  sie  auch  bei  Zeitinter- 
vallen von  0,088—0,034  See.  aufgezeichnet  finden,  es  muss  somit  K.  D.  in  diesen 
Fällen,  trotzdem  nur  ein  einziger  Oefihungsschlag  seine  Haut  erregte,  doch  eine 
deutliche  doppelte  Empfindung  wahrgenommen  haben. 

R.  Z.,  welcher,  wie  angeführt  (vgl.  S.  327),  bei  gleichzeitiger  Reizung  einige 
Male  doppelte  Empfindung  angab,  machte  hier  bei  5  ähnlichen  Beobachtungen 
zufallig  keinen  Fehler.  Unter  17  Reizen,  mit  einem  Inductionsstrome  finden  wir 
eine  deutliche,  zweigipflige  Curve,  die  noch  dazu  so  gezeichnet  ist,  dass  der 
ersten  Erhebung,  welche  wieder  zur  Abscisse  zurückkehrt,  ein  kurzes  horizontales 
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Stück  (wohl  als  empfindungsfreie  Zeit  zu  deuten)  folgt,  von  dem  sich,  erat  die 
zweite,  etwas  niederere  Spitze  erhebt;  nach  den  mundlichen  Angaben  hätten  wir 
diese  Aufzeichnung  als  zwei  deutlich  getrennte,  spitze  Reizempfindungen  auf- 
zufassen, deren  letztere  von  geringerer  Intensität  war  als  die  erste.  Von  zwei 
weiteren  gleichartigen  Beobachtungen  zeigt  die  eine  am  Beginne  eine  niedere 
gedehnte  Welle,  der  eine  höhere,  steile  Spitze  folgt;  die  andere  zuerst  die  Spitze 
und  nachher  die  Welle,  die  Deutung  ist  nach  oben  Gesagtem  selbstverständlich. 

Ein  Versuch  endlich,  dem  B.  Z.  selbst  die  Bemerkung  zweifelhaft  zufügte, 
zeigt  uns  einen  Buckel,  dem,  sich  kaum  über  die  Abscisse  erhebend,  eine  lange 
Welle  folgt 

Alle  anderen  Curven  der  einreizigen  Beobachtungen  stellen  entweder  eine 
einzige  Spitze  oder  eine  einzige  bucklige  Erhebung  vor.  Die  ungleichzeitigen  als 
doppelt  erkannten  Reize  zeigen  alle  doppelte  Gipfel,  die  ebenfalls  bald  mehr, 
bald  weniger  getrennt  sind  und  je  nach  der  Intensität  der  Empfindung  verschiedene 
Länge  und  Höhe  aufweisen.  Es  erregt  also  auch  bei  22.  Z.  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen ein  einziger  Reiz  eine  zeitlich  getrennte  Empfindung. 

A.  D.  Unter  11  Versuchen,  die  an  ihm  vorgenommen  wurden,  finden  sich 
4,  in  welchen  neben  der  eingipfiigen  Curve  auch  die  Notiz  „ein  Reiz"  zu  finden 
ist  Bei  drei  Beobachtungen  schrieb  er  zweifelhaft  und  zeichnete  zweigipflige 
Garven,  an  denen  der  eine  Gipfel  aber  nur  eine  Erhebung  im  auf-  oder  ab- 
steigenden Theile  des  Hauptbogens  vorstellt,  so  dass  man  im  letzteren  Falle  ein 
Bild  bekommt,  welches  mit  der  normalen  Pulscurve  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
besitzt 

In  vier  Beobachtungen  endlich  finden  wir  die  Angabe  „zwei  Reize"  neben 
deutlich   zweigipfligen  Curven,  deren  Erhebungen  bald  näher,    bald  mehr   ge- 
trennt sind,  und  die  auch  je  nach  der  Intensität  verschiedene  Höhe  und  Spitzig- 
keit aufweisen.    Eine  sonderbare,  bei  ihm  am  meisten  aufgetretene  Erscheinung, 
die  er  in  seinen  Protokollen  notirt,  ist  die,  dass  er  bei  einem  einzigen  Reiz  nicht 
nur  eine  zeitliche  Trennung  wahrzunehmen  angibt,  sondern,  dass  bei  ihm,  obwohl 
nur  ein  einziges  Elektrodenpaar  verwendet  wurde,  auch  häufig  ein  räumlicher 
Unterschied  der  Empfindungen  aufgeführt  wird  (siehe  auch  später  S.  382  u.  836)l 
Wir  finden  da  Angaben,  wie  z.  B.:  „zwei  Reize  stärker  als  vorher,  rechts  be- 
ginnend", oder  „zwei  Reize,  diesmal  der  linke  Reiz  vor,  beide  gleich  stark*, 
„ein  Reiz  links  unten  vor,  rechts  oben  ein  zweiter  nach"  und  so  weiter,  und 
trotzdem  war  nur  ein  Reiz  an  einer  einzigen  Hautstelle  applicirt  worden  1    Eine 
ähnliche  Thateache  hatte  sich,  ohne  daas  wir  die  Ursache  hiefur  ermitteln  konnten, 
schon  beim  Aussuchen  der  Reizstärke  an  der  Hand  ergeben,  wo  A.  D.  angab, 
den  Reiz  manchmal  nicht  dort  zu  fühlen,  wo  die  Elektroden  anlagen,  also  auf  der 
Mitte  der  Dorsalseite  des  Vorderarmes,  etwas  oberhalb  des  Handgelenkes,  sondern 
am  Innenrande  der  Ulna,  gegen  den  Metacarpus  zu. 

M.  F.,  der  nur  die  stattgehabte  Empfindung  beschrieb,  jedoch  hiefur  keine 
Curve  zeichnete,  bemerkt  unter  12  Versuchen  nur  einmal,  dass  er  den  Eindruck 
zweier  getrennter  Empfindungen  gewonnen  habe,  während  die  anderen  Beobachtungen 
die  Bemerkungen  „ein  Reiz  etwas  gedehnt",  „ein  Reiz  schwach  beginnend,  stärker 
endend",  „ein  Reiz  allein  schwach"  tragen. 
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Es  ergibt  sich  somit  aus  den  eben  mitgetbeilten  Versuchen,  dass, 
wenn  auch  der  Oeffnungsinductionsschlag  unter  den  einfachsten  Be- 
dingungen erzeugt  wurde,  doch  manchmal  beim  Untersuchten  die 
Empfindung  eines  länger  dauernden  Eindruckes  (längerer  Persistenz 
der  Empfindung)  hervorgerufen  wurde,  während  derselbe  andere  Male 
im  Zweifel  war,  ob  er  es  mit  einer  oder  mit  zwei  getrennten  Em- 
pfindungen zu  thun  gehabt  habe.  Endlich  finden  wir  in  nieht  allzu 
seltenen  Fällen  die  Angabe  einer  ausgesprochenen  doppelten  Em- 
pfindung. 

Diese  zuletzt  aufgeführte  Angabe  legte  uns  die  Frage  nahe,  ob 
es  sich  hier  auch  um  eine  „secundäre"  Empfindung  handle,  was  mit 
den  Beobachtungen  von  J.  6  ad  und  A.  Gold  scheider  (6  "-  7) 
im  Widerspruch  gestanden  wäre ;  wir  müssen  daher  auf  die  Angaben 
der  genannten  Autoren  etwas  näher  eingehen. 

Die  Versuche  der  beiden  Forscher  gingen  von  einer  Beobach- 
tung aus,  die  Goldscheider  schon  im  Jahre  1881  mitgetheilt 
hatte4)  und  welche  in  der  oben  citirten  Abhandlung7)  S.  389  in 
folgender  Weise  ausführlich  beschrieben  wird: 

„Uebt  man  mit  einer  Nadelspitze  einen  leichten  Eindruck  auf 
die  Haut  aus,  so  hat  man  ausser  der  ersten  sofort  eintretenden 
stechenden  Empfindung  nach  einem  empfindungslosen  Inter- 
vall eine  zweite,  gleichfalls  stechende  Empfindung,  welche  sich 
in  ihrem  Charakter  dadurch  von  der  ersten  unterscheidet,  dass  ihr 
nichts  von  Tastempfindung  beigemischt  ist,  sie  vielmehr  gleichsam 
wie  von  innen  zu  kommen  scheint.0 

Gad  und  Goldscheider  haben  ihre  Versuche  nicht  bloss  mit 
mechanischen,  sondern  auch  mit  elektrischen  (Oeflnungsinductions- 
schlagen)  Reizen  vorgenommen;  weil  diese  Beobachtungen  für  uns 
ein  besonderes  Interesse  bieten,  soll  die  betreffende  Stelle  (S.  842) 
hier  ebenfalls  wörtlich  angeführt  werden: 

„Für  die  Erklärung  des  Phaenomens  der  secundären  Empfindung 
ist  nun  von  grundlegender  Bedeutung,  dass  dieselbe  vollkommen 
fehlt,  wenn  ein  einzelner  Oeffnungsschlag  auf  die  Haut  applicirt  wird, 
dagegen  durch  eine  Reihe  solcher  Reize  hervorgebracht  wird.  Ein 
einzelner  Oeffnungsschlag  gibt  an  denselben  Hautstellen,  an  welchen 
man  das  beschriebene  Phaenomen  mit  der  Nadel  sicher  erzeugen 
kann,  nur  eine  primäre  Empfindung,  und  zwar  im  ganzen  Bereich 
der  Reizstärke  vom  Schwellenwerth  bis  zum  Auftreten  excentrischer 
Empfindungen Lässt  man  jedoch  mehrere  Inductionsschläge 
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auf  einander  folgen,  so  tritt,  durch  ein  leeres  Intervall  getrennt,  die 
secundäre  Empfindung  ein,  welche  im  Allgemeinen  denselben  Charakter 
hat,  wie  die  primäre,  hur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sie  nicht 
discontinuirlich  ist.  Auch  hierbei  liegt  das  Optimum  bei  mittleren 
Reizstärken. u 

Es  findet  sich  weiter  S.  348  folgende  Stelle: 

„Was  die  geringste  Zahl  der  zur  Production  der  secundären 
Empfindung  notwendigen  Reize  betrifft,  so  zeigt  sich,  dass  schon 
zwei  Reize  hierzu  im  Stande  sind.  Jedoch  ist  das  Phaenomen  hierbei 
undeutlich  und  inconstant,  und  zwar  ganz  besonders  bei  sehr  kleinen 
Intervallen  der  Reize,  während  bei  Intervallen  von  50  a  ab  etwas 
bessere  Angaben  erzielt  wurden;  günstiger  sind  schon  drei  Reize. 
Bei  diesen  tritt  ganz  besonders  scharf  die  Bedeutung  des  Intervalls 
hervor." 

Endlich  findet  sich  noch  Folgendes  Seite  348  angeführt: 

„Was  die  locale  Disposition  der  Haut  für  das  Phaenomen  be- 
trifft, so  fanden  wir  die  Volarfläche  der  Hand  geeigneter  als  den 
Handrücken,  sehr  geeignet  ferner  die  Vola  des  Handgelenkes/ 

Die  oben  S.  329  u.  f.  mitgetheilten  Beobachtungen  wurden  von  uns 
nur  nebenbei  gemacht,  und  es  lag  nicht  im  Plane  unserer  Unter- 
suchungen, der  erwähnten  Erscheinung  nachzugehen.  Für  uns  han- 
delte es  sich  vorzugsweise  zu  ermitteln,  in  wie  weit  die  manchmal  bei 
gleichzeitigem  Entstehen  zweier  Inductionsströme  auftretende  zwei- 
fache Empfindung  von  allfälligen  Versuchsfehlern  abhängig  sein  könnte. 
Um  solche  zu  ermitteln,  fanden  wir  uns  veranlasst,  die  diesbezüg- 
lichen Beobachtungen  vorzunehmen,  wodurch  wir  auch  zur  näheren 
Berücksichtigung  der  Versuche  von  J.  Gad  und  A.  Goldscheider 
geführt  wurden. 

Die  an  A.  D.  gemachten  Beobachtungen  zeigten,  dass  bei  ihm 
die  Anwendung  eines  einzigen  Oeffhungsinductionsschlages  manchmal 
eine  zweite  von  der  ersten  nicht  bloss  zeitlich,  sondern  auch  örtlich 
getrennte  Empfindung  verursachen  konnte  (siehe  S.  330).  Die  Be- 
obachtungen an  K.  D.  und  R.  Z.  (S.  329),  die  für  uns  den 
Vortheil  bieten,  dass  sie  hinsichtlich  der  Wahrnehmung  einer  zwei- 
fachen Empfindung  an  unbefangenen  Beobachtern  vorgenommen 
wurden,  könnten  aber  vielleicht  den  Verdacht  rechtfertigen,  dass 
diese  Herren  in  manchen  Fällen  einer  vorgefassten  Meinung  Aus- 
druck gegeben  hätten.    Da  die  beiden  Herren  über  den  Zweck  der 
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diesbezüglichen  Versuche  nicht  unterrichtet  waren  und  also  glauben 
mussten,  es  handle  sich  wie  gewöhnlich  um  eine  Versuchsreibe  mit 
einer  Überwiegenden  Zahl  zeitlich  getrennter  Erregungen,  während 
thatsächlich  nur  etwa  ein  Drittel  der  Versuche  wirklich  ein  Zeit- 
intervall enthielt,  konnte  leicht  aus  der  Vermuthung,  es  werde  sich 
bei  der  folgenden  Beobachtung  um  ein  wahrnehmbares  Zeitintervall 
handeln,  gewissermassen  eingebildet,  die  Wahrnehmung  einer  zweiten 
Empfindung  hervorgerufen  worden  sein. 

Von  diesem  Verdachte  sind  aber  die  Versuche  an  A.  I).  und 
die  später  zu  erwähnenden  an  H.  Z.  und  K.  I).  (S.  337)  voll- 
ständig frei,  da  die  Beobachter  in  diesen  Fällen  wussten,  dass  nur 
ein  einziger  Reiz  in  Anwendung  kommen  werde. 

Wir  mussten  uns  nun  nach  anderen  möglichen  Ursachen  um- 
sehen, welche  die  von  Gad  und  Goldscheider  abweichenden  Er- 
gebnisse hätten  bedingen  können. 

Eine  Verschiedenheit  in  der  verwendeten  Reizstärke  ist  wohl 
nicht  anzunehmen,  da  wir,  wie  bereits  oben  (S.  318  u.  f.)  ausführlich 
beschrieben  wurde,  auf  das  Ermitteln  der  Reizstärke  die  grösste  Sorg- 
falt verlegten  und  uns  immer  bemuhten,  nur  noch  eben  deutlich 
empfindbare  Reize  zu  verwenden,  da  stärkere  Reize  für  unsere  Ver- 
suche vollständig  unzulässig  erschienen.  Man  könnte  nun  den  Grund 
für  die  verschiedenen  Ergebnisse  weiters  in  die  untersuchte  Haut- 
region verlegen.  (Gad  und  Goldscheider  experimentirten  an 
der  Volarseite,  wir  an  der  Dorsalseite  des  Handgelenkes  und  in  der 
Mitte  der  Stirne.)  Obwohl  auch  dieser  Umstand  von  keinem  grossen 
Belange  sein  kann,  haben  wir  doch  die  Beobachtungen,  wie  später 
(S.  336)  ausführlicher  erwähnt  werden  soll,  auch  an  jener  von  den 
genannten  Autoren  untersuchten  Hautstelle  wiederholt. 

Endlich  waren  auch  die  von  uns  verwendeten  Elektroden  von 
jenen,  welche  die  beiden  Autoren  gebrauchten,  verschieden.  Um  auch 
diesem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  Hessen  wir  uns  einen  Elek- 
trodenhalter herstellen,  der  ebenso,  wie  die  von  uns  oben  (S.  315) 
geschilderten,  aus  einem  Hartgummiplättchen  mit  aufgesetzten  kleinen 
Klemmschrauben  bestand.  Nur  die  Elektrodenpole  selbst  wurden 
entsprechend  den  von  J.  Gad  und  A.  Goldscheider  verwendeten 
inodificirt  und  bestanden  aus  1  mm  dickem  Platindraht,  der  das 
Hartgummiplättchen  durchbricht  und  auf  der  der  Haut  zugekehrten 
Seite  in  einer  Ebene  mit  dem  Plättchen  glatt  geschliffen  ist.  Der 
Abstand  beider  Pole  beträgt  entsprechend  1  mm. 
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Dieser  Elektrodenhalter  wurde  an  der  betreffenden  Hautstelle 
mit  einem  Bande  derart  befestigt,  dass  die  Pole  der  Haut  gut  an- 
liegen mussten,  ohne  jedoch  eine  wesentliche  Druckempfindung  hervor- 
zurufen. Wir  standen  absichtlich  von  der  Verwendung  eines  mit 
der  Hand  zu  haltenden  Elektrodenträgers  ab,  um  nicht  durch  mög- 
liche leichte  Verschiebungen,  durch  geringe  Verschiedenheiten  in  der 
Stärke  des  AndrQckens  die  Reizst&rke  zu  ändern  oder  die  Haut 
selbst  durch  solche  Schwankungen  während  des  Versuches  mechanisch 
zu  erregen.  Ausserdem  wollten  wir  dadurch  eine  mögliche  Beein- 
trächtigung der  Aufmerksamkeit  in  Folge  der  Thätigkeit  der  Musku- 
latur durch  das  Halten  während  des  Versuches  vermeiden.  Ein 
weiterer  Vortheil,  der  aus  der  Befestigung  des  Elektrodenträgers 
entsprang,  war  der,  dass  der  Beobachtete  seine  rechte  Hand  frei  be- 
hielt und  sofort  nach  dem  Eintreffen  des  Reizes  die  gehabte  Em- 
pfindung in  das  von  ihm  geführte  Protokoll  eintragen  konnte. 

Bei  den  nun  anzuführenden  Beobachtungen  enthielt  die  primäre 
Rolle,  um  auch  für  die  Induction  einfachere  Bedingungen  herzustellen, 
keine  Eisenstäbe.  Das  Aussuchen  der  Reizstärke,  sowie  die  Vor- 
nahme der  Versuche  erfolgte  in  derselben  Weise  und  unter  den  näm- 
lichen Vorsichten,  wie  wir  oben  (S.  318  u.  f.)  ausführlich  mitgeteilt 
haben. 

Es  sollen  zuerst  die  Beobachtungen  an  A.  D.  besprochen  werden. 
Da  auch  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  das  Auftreten  einer  zweifachen - 
Empfindung  erkennen  lassen,  halten  wir  es  für  nöthig,  die  Versuchs- 
protokolle in  etwas  ausführlicherer  Weise  mitzutheilen ,  um  die  Art 
und  Weise  der  aufgetretenen  Empfindungen  so  wie  sie  der  Unter- 
suchte aufführt,  wiedergeben  zu  können. 

Die  Versuche,  welche  wir  an  den  einzelnen  Hautstellen  vor- 
genommen haben,  theilten  wir  der  Uebersichtlichkeit  halber  in  drei 
Gruppen,  je  nachdem  die  aufgeführte  Empfindung  eine  einfache, 
zweifelhafte  oder  zweifache  war,  und  ordneten  in  diese  Gruppen  dann 
die  einzelnen  Beobachtungen  je  nach  der  gemachten  Angabe  ein. 

A.  D.    Yersuche  an  der  Mitte  der  Stinte. 

Polabstand  1  nun. 

I.  Beobachtungen  mit  einfacher  Empfindung. 
Die  Angaben  lauteten: 
„Ein  Reiz  kurz"  (4  Beob.). 
„Ein  kurzer  Stich"  (3  Beob.). 
„Ein  Reiz  von  langer  Dauer*  (2  Beob.). 
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„Ein  Reiz  von  langer  Dauer,  von  links  nach  rechts  verlaufend-  (1  Beob.). 

„Ein  Reiz,  schwacher  beginnend,  starker  endend0  (1  Beob.). 

„Ein  Reiz,  kurz  im  Abschwellen,  an  Intensität  etwas  wechselnd11  (1  Beob.). 

IL  Beobachtungen  mit  zweifelhafter  Angabe. 

„Nicht  sicher,  ob  eine  oder  zwei  Empfindungen"  (1  Beob.). 
„Unsicher4*  (1  Beob.). 

III.  Beobachtungen  mit  zweifacher  Empfindung. 

„Zwei  Reize  gleichzeitig0  (2  Beob.). 

„Zwei  Reize  gleichzeitig,  der  eine  rechts,  der  andere  links11  (2  Beob.). 

„Zwei  recht  deutlich,  zeitlich  getrennt,  rechts  vor,  links  nach"  (4  Beob.). 

„Zwei  Reize  deutlich,  der  erste  rechts,  der  zweite  links,  weniger  zeitlich  getrennt 

als  im  vorigen  Versuch11  (1  Beob.) 
„Zwei,  links  vor,  rechts  starker  nach"  (1  Beob.). 
„Zwei  Reise,  der  erste  links,  der  zweite  rechts*  (1  Beob.). 
„Zwei  Reize,  links  etwas  starker  vor,  rechts  etwas  schwächer  nach1*  (1  Beob.). 
„Zuerst  ein  Reis  oberhalb  des  linken  Auges,  dann  ein  zweiter  in  der  Mitte  der 

Stirne0  (1  Beob.) 
„detto,  weit41),  zeitlich  getrennt0  (1  Beob.). 
Die  Pole  lagen  senkrecht  über  einander. 

A.  B.    Versiehe  an  der  Dorsalseite  des  Vorderarme«. 

Polabstand  1  mm. 
I.  Beobachtungen  mit  einer  einfachen  Empfindung. 
Die  Angaben  lauteten: 
„Eine  Empfindung  kurz"  (9  Beob.). 
„Ein  Reiz  kurz,  spitzig"  (5  Beob.). 
„Eine  Empfindung  von  langer  Dauer,  vielleicht  mit  einer  schwachen  Einsenkungu 

(geringem  Nachlassen  und  Wiederanschwellen  der  Empfindung)  (1  Beob.). 
„Ein  Reis  kurz,  mit  schwacher  Nachempfindung"  (1  Beob.). 
„Eine  Empfindung  ganz  gegen  die  Volarseite  zu,  schwach0  (1  Beob.). 

IL  Beobachtungen  mit  zweifelhafter  Angabe. 

„Ein  Reiz,  undeutlich  in  zwei  übergehend0  (1  Beob.). 

„Eine  Empfindung,  in  zwei  übergehend,  aussen  beginnend0  (1  Beob.). 

„Ein  Reiz,  kurz,  ihm  scheint  nach  innen  zu  ein  schwächerer  zu  folgen0  (1  Beob.). 

JH.  Beobachtungen  mit  zweifacher  Empfindung. 

„Zwei,  kurz,  spitzig,  springend"  (1  Beob.). 
„Zwei  nahe0  (1  Beob.). 


*)  Von  A.  D.  wird  sehr  oft  der  Ausdruck  weit  zeitlich  getrennt  gebraucht, 
er  verwendet  denselben  in  den  spater  zu  erwähnenden  Versuchen  über  die  Er- 
mittlung eben  noch  wahrnehmbarer  Zeitintervalle  bei  den  Versuchen  an  der 
Stirne  in  den  meisten  Fallen  in  denen  das  gegebene  Zeitintervall  0,033  Secunden 
oder  mehr  betragt,  manchmal  bereits  schon  bei  0,022  Secunden.  Für  den  Arm 
gilt  das  Nämliche,  nur  sind  die  Zeiten  entsprechend  0,044  Secunden  und  darüber. 
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„Zwei,  weit*)  getrennt,  die  erste  schwächer,  die  zweite  stärker"  (1  Beob.). 
„Zwei,  sehr  weit  getrennt,  die  erste  innen  distal  vor,  die  zweite  aussen  proximal 

nach"  (1  Beob.). 
„Zwei,  springend,  die  erste  aussen  proximal,  die  zweite  Empfindung  innen  distal, 

etwas  schwacher  nach"  (1  Beob.). 
„Zwei,  neben  einander,  innen  vor,  aussen  nach"  (1  Beob.). 
„Zwei,  sehr  deutlich,  der  erste  Reiz  hinten  und  aussen"  (1  Beob.). 

Die  Pole  lagen  quer  auf  der  Längsachse  des  Armes. 

A.  1).    Yersuehe  an  der  Yolarseite  des  Handgelenkes. 

Polabstand  1  mm. 

I.  Beobachtungen  mit  einer  Empfindung  allein. 

Die  Angaben  lauteten: 
„Eine  Empfindung,  schwach"  (3  Beob.). 
„Ein  kurzer,  kaum  spürbarer  Reiz"  (1  Beob). 
„Ein  Reiz,  kurz"  (1  Beob.). 
„Eine  Empfindung  von  längerer  Dauer"  (5  Beob.). 
„Ein  stumpfer  Reiz  von  längerer  Dauer  an  der  Stelle,  wo  die  Elektroden  liegen" 

(1  Beob.). 
„Ein  Reiz,  stumpf,  von  längerer  Dauer"  (1  Beob.). 
„Ein  Reiz,  stampf1  (1  Beob.). 

II.  Beobachtungen  mit  zweifelhaften  Angaben. 

„Ein  Reiz,  dem  ein  schwächerer  zu  folgen  scheint"  (1  Beob). 

„Zwei,  sehr  nahe,  von  rechts  nach  links  übergehend,  schwach,  zweifelhaft"  (1  Beob.). 

IH.  Beobachtungen  mit  zweifacher  Empfindung. 

„Zwei  Reize,  sehr  schwach,  deutlich,  durch  Zeit  getrennt,  beide  gleich  stark0 

(1  Beob.). 
„Zwei  Reize,  deutlich,  durch  Zeit  getrennt,  proximal  vortt  (2  Beob.). 
„Zwei  Reize,  sehr  weit  getrennt,  der  erste  proximal  schwächer,  der  zweite  folgt 

distal  stärker  nach"  (2  Beob.). 
„Zwei  Reize,  deutlich,  proximal  vor,  distal  nach"  (2  Beob.). 
„Zwei,  gleich  stark,  proximal  vor"  (1  Beob.). 
„Zwei,  sehr  weit  getrennt,  proximal  vor"  (l  Beob.). 
„Zwei,  der  eine  Reiz  zuerst  hinten  in  der  Mitte,  der  zweite  10  cm  davon  nach 

vorne  und  aussen  am  processus  styloides  radii  nach  und  schwach"  (1  Beob.). 
„Zwei  Reize,  der  erste  rechts  vorne  (distal)  vor,  der  zweite  links  (aussen)  hinten 

nach"  (1  Beob.). 
„Zwei  Reize,  von  rechts  nach  links  hinten,  deutlich  zeitlich  getrennt"  (1  Beob.). 

Die  Pole  lagen  in  der  Längsachse  des  Armes. 

Voranstehende  Versuchsprotokolle  zeigen  recht  deutlich,  dass  bei 
A.  D.  ein  einzelner  Oeffnungs-Inductionsschlag  sehr  häufig  zwei  Em- 


*)  Siehe  Note  S.  385. 
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pfindungen  hervorruft,  die  entweder  nur  örtlich,  oder  nur  zeitlich, 
oder  aber  sowohl  als  zeitlich  wie  auch  als  örtlich  getrennt  aufgefasst 
werden. 

Die  Angaben  von  K.  D.  sind  wohl  weniger  ausführlich  als  die 
von  A.  D.,  stimmen  aber  im  Allgemeinen  mit  diesen  tiberein,  indem 
auch  bei  ihm  ein  einziger  Inductionsschlag  nicht  selten  zwei  Em- 
pfindungen verursachte,  welche  manchmal  auch  an  verschiedene  Haut- 
stellen verlegt  wurden.  Anschliessend  sollen  seine  diesbezüglichen 
Angaben  in  gleicher  Weise  wie  bei  A.  D.  geordnet  angeführt  werden. 

K.  D.    Versuche  an  der  Mitte  der  Stlrme. 

Polabstand  1  mm. 
Die  Pole  lagen  senkrecht  aber  einander. 

I.   In  16  Versuchen  nur  die  Angabe: 
„Ein  Reiz". 

II.  Beobachtungen  mit  zweifelhaften  Angaben. 
„Ein  Reiz,  vielleicht  zwei"  (1  Beob.). 
„Zwei  Reize,  zweifelhaft"  (1  Beob.). 
„Ein  Reiz,  zweifelhaft"  (1  Beob.). 

III.  Beobachtungen  mit  zweifacher  Empfindung. 
„Zwei  Reize"  (5  Beob.). 

„Zwei  Reize  an  verschiedenen  Stellen"  (2  Beob.) 
„Zwei  Heize  schnell  auf  einander  folgend"  (1  Beob.). 
„Zwei  Reize  an  sehr  verschiedenen  Stellen,  Obergehend"  (1  Beob.). 

Die  nämliche  Erscheinung  wie  an  A.  D.  und  K.  2).  zeigt  sich 
auch  an  JB.  Z.,  auch  er  glaubt  manchmal  eine  deutliche  Empfindung 
zweier  Reize  zu  haben,  obwohl  er  genau  weiss,  dass  nur  ein  einziger 
Inductionsschlag  ausgelöst  wird.  Seine  diesbezüglichen  Angaben  sind 
im  Folgenden  zusammengestellt: 

R.  Z.    Versuche  an  der  Mitte  der  Stirne. 

Polabstand  1  mm. 
Die  Pole  lagen  senkrecht  über  einander.. 

I.   In  15  Beobachtungen  nur  die  Angabe. 
„Eine  Empfindung". 

II.   Eine  Beobachtung  mit  der  Bemerkung:  • 

„Zwei  Empfindungen  undeutlich". 

III.  Beobachtungen  mit  zweifacher  Empfindung. 
„Zwei  Empfindungen"  (8  Beob.). 
„Zwei  Empfindungen,  wenig  getrennt"  (4  Beob.). 
„Zwei  Empfindungen,  deutlich  getrennt"  (8  Beob.). 
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Auch  an  M.  V.  wurden  Versuche  in  gleicher  Weise  vorgenommen, 
er  war  jedoch  nie  im  Stande,  mit  Sicherheit  eine  zeitliche  Trennung 
wahrzunehmen  und  beschränkte  sich  bloss  auf  die  Angaben  „Ein 
Reiz",  „ein  Heiz  von  längerer  Dauer,  ein  Beiz  von  längerer  Dauer, 
könnten  vielleicht  auch  zwei  gewesen  sein."  Es  ist  wohl  möglich, 
dass  M.  V.  nur  aus  dem  Grunde  nicht  im  Stande  ist,  eine  zweifache 
Empfindung  deutlich  wahrzunehmen,  weil  für  ihn  die  zweite  Em- 
pfindung der  ersten  zu  rasch  folgt  so  zwar,  dass  sie  bereits  mit 
der  ersten  in  eine  verschmilzt,  ohne  dass  sie  von  ihm  erkannt  wird. 
Wie  später  erwähnt  werden  wird,  erkennt  M.  V.  an  der  Stirne  erst 
ein  Zeitintervall  von  0,055  Secunden  mit  Sicherheit,  während  für 
A.  D.  von  0,022  Secunden  angefangen  schon  die  Empfindung  sehr 
merkbarer  zeitlicher  Trennung  beginnt,  es  ist  somit  ganz  gut  mög- 
lich, dass  von  A.  D.  noch  als  weit  getrennt  bezeichnete  Empfindungen 
bei  M.  V.  den  Eindruck  einer  Trennung  nicht  erzeugen.  Da  K.  D. 
0,033  Secunden  schon  als  Zeitunterschied  erkennt,  lässt  sich  ebenso 
erklären,  dass  die  Erscheinung  bei  ihm  vorhanden  sein  kann,  während 
sie  bei  M.  F.  noch  nicht  deutlich  ausgesprochen  ist  Immerhin 
müssen  wir  aber  entschieden  die  Möglichkeit  einräumen,  dass  die 
besprochene  Erscheinung  sehr  individueller  Natur  sein  kann  und  bei 
vielen  Individuen  auch  trotz  vieler  Uebung  vielleicht  nicht  hervortritt 

Da  wir  also  gefunden  hatten,  dass,  wenn  eine  Hautstelle  nur 
mit  einem  einzigen  Oeffnungsschlage  gereizt  wird,  doch  eine  zwei- 
fache Empfindung  auftreten  kann,  so  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass 
drei  oder  vier  Empfindungen  (eine  mehrfache  Empfindung)  angegeben 
werden  müssten,  wenn  man  zwei  zeitlich  getrennte  Beize  nach  einander 
auf  dieselbe  Hautstelle  appliciren  würde. 

Wir  nahmen  deshalb  auch  einige  Beobachtungen  in  dieser  Sich- 
tung vor,  und  wählten  für  diese  selbstverständlich  unsere  Elektroden  0 
(siehe  Anmerkung  S.  315).  Die  Vornahme  der  Versuche  und  das  Aus- 
suchen der  Beizstärke  wurde  in  gleicher  Weise,  wie  oben  (S.  318  u.  f.) 
ausführlich  beschrieben,  vorgenommen.  Die  Beobachteten  wussten 
niemals,  welche  Zeitintervalle  vom  Experimentirenden  verwendet 
wurden,  sie  waren  aber  aufmerksam  gemacht,  darauf  zu  achten,  ob 
nicht  eine  mehrfache  Empfindung  aufgetreten  sei ;  die  diesbezüglichen 
Wahrnehmungen  mussten  wie  gewöhnlich  ins  Protokoll  eingetragen 
werden. 

An  A.  D.  nahmen  wir  an  zwei  verschiedenen  Tagen  je  eine 
Versuchsreihe  vor  und  theilen  nun  im  Folgenden  die  Angaben  mit, 
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welche  von  ihm  gemacht  wurden,  dieselben  sind  der  Uebersichtlich- 
keit  halber  nach  den  gegebenen  Zeitintervallen  geordnet,  ausserdem 
folgen  sich  die  Angaben  in  Gruppen,  je  nach  der  notirten  Zahl  der 
Empfindungen. 

iL  D.    Mitte  der  Stlrne. 

I.  Zeitintervall  0  Secunde  (die  beiden  primären  Ströme  wurden  gleichzeitig 

unterbrochen). 
Die  Angaben  lauteten: 

a)  „Ein  Reiz  von  langer  Dauer,  wischend"  (1  Beob.). 
„Ein  Reiz  von  langer  Dauer,  stumpf"  (1  Beob.). 

b)  »Zwei  Reize,  nahe  verschwommen"  (1  Beob.). 

„Zwei  Reize,  sehr  weit,  zuerst  einer  rechts,  dann  ein  zweiter  in  2  cm  Ent- 
fernung, links  nach"  (1  Beob.). 

c)  „Drei  Reize,  deutlich  und  spitzig  getrennt". 
„Drei,  undeutlich  springend"  (1.  Beob.). 

II.   Zeitintervall  0,01  Secunde. 

a)  Eine  Angabe:  „ein  Reiz  von  langer  Dauer,  stumpf". 

b)  Sechs  Angaben,  eine  Empfindung  von  iwei  Reizen  enthaltend»  jedoch  häufig 

mit  der  Einschränkung  „übergehend,  verschwommen". 

c)  Nur  einmal  die  Bemerkung  „zwei  Reize  deutlich,  der  letzte  vielleicht  doppelt". 

m.  Zeitintervall  0,02  Secunden. 

a)  3  Beobachtungen  mit  der  Angabe  „ein  Reiz  von  langer  Dauer". 

b)  7  Beobachtungen  mit  der  Angabe  „zwei  Reize",  manchmal  durch  die  nähere 

Beschreibung  etwas  eingeschränkt 

c)  „Drei,  undeutlich  verschwommen",  dazu  eine  Curve  mit  8  Buckeln  gezeichnet 

(1  Beob.). 
„Drei  Reize,  von  rechts  nach  links  abnehmend"  (1  Beob.). 

IV.   Zeitintervall  von  0,08  Secunden. 

b)  „Zwei,  sehr  deutlich,  weit  getrennt"  (2  Beob.). 

c)  „Der  erste  Reiz  doppelt,  der  zweite  einfach",  dazu  wurde  eine  entsprechende 

Curve  gezeichnet  (1  Beob.). 
„Drei,  gleich  stark,  sich  gleich  rasch  folgend"  (1  Beob.). 
„Drei  Reize,   sich  rasch  folgend,  von  rechts  nach  links  verlaufend  und  an 

Intensität  abnehmend"  (1  Beob.). 

V.   Zeitintervall  0,04  Secunden. 

b)  5  Beobachtungen  mit  deutlicher  zeitlicher  Trennung,  bei  einer  die  Bemerkung 

„Zwei  Reize,  sehr  lange  getrennt,  der  eine  oben  an  der  Stirne,  der  andere 
an  der  Nasenwurzel"  (1  Beob.). 

c)  „Zwei,  undeutlich,  könnten  auch  drei  Reize  gewesen  sein"  (1  Beob.). 

„Wie  wenn  zwei  Reize  gleichzeitig,  von  denen  jeder  aus  zwei  besteht,  somit 
viera  (1  Beob.). 

B.  Pflftf  «r,  Arohtr  ftr  PhyiMofi«.    Bd.  69.  24 
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VI.  Zeitintervall  0,06  Secunden. 

b)  5  Beobachtungen  mit  Angabe  von  zwei  Empfindungen,  eine  davon  mit  der  An- 
gabe „Zwei  deutlich,  getrennt,  eigenthümlich  krabbelnd". 

c)  „Drei  Reize,  deutlich,  jedoch  gleichwertig"  (2  Beob.). 

„Drei  Beize,  der  erste  Beiz  verdoppelt,  der  zweite  von  längerer  Dauer"  (2  Beob.i 
„Zwei  Reize  sicher,  vielleicht  auch  drei,  rechts  beginnend". 

VII.  Zeitintervall  0,08  Secunden. 

Alle   drei   auf  dieses   Intervall   entfallenden  Beobachtungen   ergeben   eine 
mehrfache  Empfindung.    Die  Angaben  lauten: 
„Zwei  Beize,  von  denen  der  erste  verdoppelt  erschien". 
„Vier  Beize,  zuerst  zwei  nahe,  dann  wieder  zwei  nahe". 
„Drei  Beize  deutlich,  der  erste  doppelt,  der  zweite  einfach". 

Aus  diesen,  wenn  auch  nicht  zahlreichen  Beobachtungen  ergibt 
sich,  dass  A.  D.  bei  jedem  der  benützten  Zeitintervalle  das  eine 
oder  andere  Mal  doch  die  Vorstellung  von  drei,  in  seltenen  Fällen 
sogar  von  vier  Erregungen  hatte. 

Das  Auftreten  dieser  Erscheinung  scheint  durch  längere  Zeit- 
intervalle gegenüber  kurzen  begünstigt  zu  werden. 

Auffallend  ist  das  eine,  dass  A.  D.  einmal  bei  gleichzeitigem 
Unterbrechen  (siehe  S.  339  I.  c.)  der  beiden  primären  Ströme  ein 
deutliches  Auftreten  einer  dreifachen  Empfindung  notirt 

Bei  K.  D.  wurden  genau  in  derselben  Weise  und  mit  denselben 
Vorsichten  ebenfalls  an  der  Stirne  Versuche  zu  diesem  Zwecke  vor- 
genommen, die  von  ihm  niedergeschriebenen  Bemerkungen  sind  im 
Folgenden  auf  [gleiche  Art  wie  bei  A.  D.  zusammengestellt.  Das 
Ergebniss  ist  ein  ähnliches  wie  bei  A.  D. ,  indem  wir  auch  hier  in 
manchen  Fällen  eine  dreifache,  in  manchen  sogar  eine  mehrfache 
Empfindung  aufgezeichnet  sehen.  Auch  bei  ihm  scheinen  längere 
Zeitintervalle  für  das  Auftreten  der  Erscheinung  begünstigen^  zu  sein. 

K.  D.    Mitte  der  Stirne. 

I.   Zeitintervall    0  Secunde  (gleichzeitige  Unterbrechung  beider  .primärer 

Ströme)* 

a)  „Ein  Beiz"  (5  Beob.),  bei  zweien  davon  die  Angabe  undeutlich. 

b)  „Zwei  Beize«  (1  Beob.). 

IL  Zeitintervall  0,01  Secunde. 

a)  „Ein  Beiz"  (1  Beob.). 

III.   Zeitintervall  0,04  und  0,05  Secunden. 

b)  3  Beobachtungen  mit  der  Angabe  „zwei  Reize". 
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IV.  Zeitintervall  0,06  Secunden. 

b)  „Zwei  Reize"  (3  Beob.). 

„Zwei  Reize,  in  einander  übergehend"  (2  Beob.). 

c)  „Zwei  Reize,  in  einander  übergehend,  möglicher  Weise  auch  drei"  (1  Beob.). 

V.  Zeitintervall  0,08  Secunden. 

b)  „Zwei  Reize"  (4  Beob.). 

c)  „Drei  Reize  oder  noch  mehr"  (1  Beob.). 

VI.  Zeitintervall  0,10  Secunden. 

b)  „Zwei  Reize"  (2  Beob.). 

c)  „Zwei  oder  drei  Reize"  (1  Beob.). 
„Drei  Reize"  (2  Beob.> 

„Drei  Reize,  möglicher  Weise  auch  vier"  (1  Beob.). 
„Mehrere  rasch  auf  einander  folgende  Reize"  (1  Beob.). 

VII.  Zeitintervall  0,12  Secunden. 

c)    „Zwei  Reize,  möglicher  Weise  auch  drei"  (1  Beob.). 
„Drei  Reize"  (1  Beob.). 

Um  über  eine  weitere  Controle  zu  verfügen,  wurden  die  dies- 
bezüglichen Versuche  auch  an  R.  Z.  vorgenommen;  er  bemerkt  eben- 
falls, dass  in  manchen  Versuchen  eine  deutliche  mehrfache  Empfindung 
auftrete.  Die  nachstehenden,  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  anderen 
Beobachteten  geordneten  Versuche  lassen  gleichfalls  eine  Begünstigung 
durch  grössere  Zeitintervalle  erkennen. 

R  Z.    Mitte  der  Stirne. 

I.  Zeitintervall  OSecunde  (beide  primären  Ströme  gleichzeitig  unterbrochen). 

a)   „Ein  Reiz,  schwach"  (3  Beob.). 
„Ein  Reiz,  deutlich"  (2  Beob.). 

II.  Zeitintervall  0,02  Secunden. 

a)  „Eine  Empfindung,  deutlich"  (2  Beob.). 

b)  „Undeutlich,  eine  oder  zwei  Empfindungen"  (1  Beob.). 
„Zwei  Empfindungen,  deutlich"  (3  Beob.). 

III.  Zeitintervall  0,03  Secunden. 
b)   „Zwei  Empfindungen,  deutlich"  (3  Beob.). 

IV.  Zeitintervall  0,044  Secunden.. 

b)  „Zwei  Empfindungen,  deutlich"  (2  Beob.). 

c)  „Vier  Empfindungen,  deutlich"  (1  Beob.). 

V.  Zeitintervall  0,06  Secunden. 

b)  „Zwei  Empfindungen"  (2  Beob.). 

c)  „Drei  Empfindungen,  sehr  deutlich"  (2  Beob.). 

24* 
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„Drei  oder  vier  Empfindungen,  deutlich  getrennt"  (1  Beob.). 

„Vier  Empfindungen,  deutlich"  (1  Beob.). 

„Mehrere  Empfindungen,  wenig  getrennt  (2  Beob.),  deutlich  getrennt"  (1  Beob.). 

VI.  Zeitintervall  0,08  Secunden. 
c)   „Drei  Empfindungen"  (1  Beob.). 
„Vier  Empfindungen"  (1  Beob.) 

VII.  Zeitintervall  0,12  Secunden. 
c)    „Drei  oder  vier  Empfindungen"  (1  Beob.). 
„Vier  Empfindungen,  weit  getrennt"  (1  Beob.). 

Auch  bei  M.  V.  konnten  wir  die  Erscheinung  der  mehrfachen 
Empfindung  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  drei  bereits  besprochenen 
Herren  nachweisen,  nur  stellte  sich  heraus,  dass  noch  längere  Zeit- 
intervalle zwischen  den  beiden  Inductionsschlägen  liegen  müssen, 
damit  ihm  die  Empfindung  von  drei  Reizen  oder  „einer  Reihenfolge 
von  Reizen"  (wie  er  in  seinem  Protokolle  notirt)  deutlich  werde. 
Intervalle  von  0,15  Secunden  und  darüber  sind  bei  M.  V.  für  das 
Auftreten  der  Erscheinung  nöthig.  Es  scheint  somit  auch  ein  ge- 
wisser Zusammenhang  zwischen  der  Lage  des  Grenzwerthes  der 
einzelnen  Herren  (siehe  später  S.  363  u.  f.)  und  dem  Zeitintervall,  bei 
welchem  die  mehrfache  Empfindung  auftritt,  zu  bestehen. 

Bezüglich  der  Gharakterisirung  der  Empfindung  ist  nach  den 
schriftlichen  und  mündlichen  Angaben  der  untersuchten  Herren  zu 
erwähnen,  dass  weder  bezüglich  des  Auftretens  noch  bezüglich  der 
Intensität  der  mehrfachen  Empfindung  sich  eine  Gesetzmässigkeit 
finden  lässt,  ausser  der  bereits  besprochenen  Begünstigung  bei  grösserem 
Intervall  zwischen  beiden  Oeffnungsschlägen.  A.  D.,  der  die  Er- 
scheinung bei  einem  einzigen  Oeffnungsschlage  allein  am  häufigsten 
wahrnahm,  gibt  an,  dass  es  ihm  nicht  möglich  gewesen  wäre,  zu  ent- 
scheiden, ob  ein  Unterschied  zwischen  der  ersten  und  der  zweiten 
Reizempfindung  bestanden  habe,  der  dieselben  gegenseitig  charakteri- 
sirt  hätte,  da,  wie  auch  aus  seinen  schriftlichen  Angaben  hervorgeht, 
bald  die  erste,  bald  die  zweite  von  geringerer  Intensität  War,  bald 
wieder  beide  (beziehungsweise  die  drei)  völlig  gleichwertig  gewesen  seien. 

Was  die  Rasch h ei  t  des  Eintretens  der  mehrfachen  Empfindung 
(zweifachen  bei  nur  einem  Inductionsschlag)  betrifft;,  sind  alle  vier 
untersuchten  Herren  einig,  dass  es  nur  geringe  Zeittheilchen  sind, 
welche  die  Empfindungen  von  einander  trennen;  nur  A.  D.  sieht 
diese  manchmal  als  gross  an  und  beschreibt  dieselbe  derart,  dass  sie 
ihm  den  Eindruck  einer  ähnlichen  zeitlichen  Trennung  machen,  wie 
er  sie  in  Folge  der  Uebung  durch  die  vielen  später  zu  erwähnenden 
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Versuche  für  das  Zeitintervall  von  0,033  Secunde  zu  schätzen  glaubt, 
manchmal  fehlt  auch  ihm  die  Wahrnehmung  eines  Zeitintervalles 
zwischen  den  Reizen  ganz,  und  er  bezeichnet  die  Gesammtheit  der 
Empfindung  als  „krabbelnd",  was  wohl  den  Angaben  von  M.  V. 
und  K.  £.,  „eine  Reihe  von  Reizen",  gleichzusetzen  ist  und  sich  auf 
ein  wiederholtes  An-  und  Abschwellen  der  Erregung  zu  beziehen  scheint. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  nun  die  Annahme  nahegelegt,  dass 
zwischen  der  von  J.  Gad  und  A.  Goldscheider  beschriebenen 
„secundären  Empfindung"  und  der  im  Vorigen  besprochenen  „mehr- 
fachen0 Empfindung  wesentliche  Unterschiede  bestehen,  so  dass  eine 
Vergleich ung  beider  Phaenomene  wohl  ziemlich  schwer  sein  dürfte, 
insbesondere  da  auch  die  Zahl  unserer  diesbezüglichen  Versuche  eine 
geringe  ist,  und  uns  nur  der  Zweck* vor  Augen  stand,  eine  mögliche 
Ursache  für  die  Angabe  von  zwei  Reizen  bei  unseren  Vexirversuchen 
zu  finden. 

Es  wäre  nun  nur  noch  die  eine  naheliegende  Frage  zu  erledigen, 
warum  bei  der  grossen  Zahl  der  später  mitzuteilenden  Versuche 
die  Bemerkung  der  mehrfachen  Empfindung  nicht  gemacht  wurde, 
und  ob  nicht  vielleicht  ein  irriges  Resultat  in  der  Bestimmung  des 
Grenzwertbes  die  Folge  dieser  Erscheinung  sein  könne. 

Die  Beantwortung  hierfür  liegt  wohl  schon  in  dem  bisher  über 
die  mehrfache  Empfindung  Mitgetheilten ,  da  wir  erwähnten,  dass 
dieselbe  ohnehin  erst  bei  Intervallen,  welche  höher  als  der  Grenz- 
werth  gelegen  sind,  mit  einiger  Häufigkeit  auftritt  Ausserdem  ist 
es  wohl  naheliegend,  dass,  wenn  nicht  besonders  auf  das  Auftreten 
einer  so  rasch  nachfolgenden  zweiten  Empfindung  geachtet  wird,  der 
Beobachtete  einfach  seine  Wahrnehmung  einer  zeitlichen  Trennung 
zwischen  den  beiden  Oeffhungsschlägen  notirt,  ohne  sich  um  den 
allenfalls  schwankenden  Verlauf  des  einen  oder  anderen  der  beiden 
Reize  zu  kümmern  und  denselben  zu  analysiren.  Schliesslich  sei  er- 
wähnt, wie  sich  ja  auch  aus  den  Tabellen  des  folgenden  Theiles 
unserer  Untersuchung  ergibt,  dass  so  grosse  Zeitintervalle,  wie  sie 
für  das  Auftreten  der  mehrfachen  Empfindung  günstig  sind,  selten 
oder  gar  nicht  verwendet  wurden,  und  dass  sie  daher  auch  die 
Ursache  einer  Irreführung  in  der  Bestimmung  des  Grenzwertbes 
nicht  sein  konnten. 

IV.  Versuche  mit  zeitlich  getrennten  Reizen. 

Die  nun  zu  besprechenden  Versuche  mit  zeitlich  getrennten 
Reizen  haben   wir  der  Uebersichtlichkeit  halber  in  Tabellen  an- 


I 


344 


M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


L 


ük 


r 


geordnet,  da  die  ausführliche  Mittheilung  der  zahlreichen  Versuchs- 
protocolle  wohl  keinen  besonderen  Werth  hätte  und  die  Abhandlung 
nur  ungebührlich  verlängern  würde.  Aus  genannten  Tabellen  soll 
daher  zu  ersehen  sein: 

1)  wie  viele  Beobachtungen  im  Ganzen  vorgenommen  wurden, 
und  wie  viele  Vexirversuche  auf  dieselben  treffen, 

2)  die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Beobachtungen  mit  zeitlich 
getrennten  Beizen  auf  die  einzelnen  Zeitintervalle  vertheilen, 

3)  in  welchem  Verhältniss  zu  einander  in  den  einzelnen  Zeit- 
intervallen die  als  wirklich  getrennt  erkannten  Empfindungen 
zu  den  zweifelhaften  und  einfachen  (gleichzeitigen)   stehen. 

Für  den  Leser  dürfte  es  sicher  leichter  sein,  sich  aus  solchen 

* 

Tabellen,  die  sich  einer  graphischen  Darstellung  nähern,  ein  Urtheil 
zu  bilden,  als  aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchsprotocollen ;  wir 
werden  jedoch  bemüht  sein,  wissenswerthe  Einzelheiten  der  Angaben 
aus  denselben  wörtlich  wiederzugeben. 

A.  Versuche  an  der  Mitte  der  Stirne. 

1)  A.  D. 
Die  mit  den  vier  Elektrodenarten  erhaltenen  Resultate  sind  in 
folgenden  Tabellen  I,  II,  III,  IV  nach  den  oben  angedeuteten  Prin- 
cipien  zusammengestellt. 

Tabelle  I.  • 

A.  D.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 143 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 13 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 130 

Diese  130  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,033 
0,044 
0,055 

14 
3 
1 

19 

48 
8 
7 
8 

17 
1 
7 
1 
1 

18 

85 

27 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  5.,  6.  Nov.,  16.  u.  17.  Dec.  1896. 
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Tabelle  II. 

A.  D.  Stirne.         ElektrodeuE-ntfernung  7,5  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 113 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  —  0  war 16 

Es  bleiben  verwendbare  Beobachtungen 97 

Diese  97  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
wie  folgt: 


Die  Angabe  lautete 

Zeitintervall 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 

i                   i 
4        !        20        '         12 

0,012 

4 

5 

2 

0,022 

1 

26 

2 

0,033 

1 

12 

— 

0,034 

1                   3 

— 

0,044 

-                  3 

1 

" 

69 

17 

Die  Beobachtungen  wurden  am  3.  November,   15.  und  21.  December  1896 
vorgenommen. 

Tabelle  III. 

A  D.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  15  mm« 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 155 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 33 

Es  bleiben  somit 122 

Wie  sich  diese  122  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
theilen, ergibt  folgende  Tabelle : 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,034 
0,044 
0,045 
0,067 

10 
4 
1 

19 
4 
25 
31 
3 
1 
1 
1 

8 
3 
7 
3 

1 

15 

85 

22 

Die  Beobachtungen  wurden  am  10.  und  14.  October  und  am  2.  und  9.  No- 
vember 1896  vorgenommen. 
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Tabelle  IV. 


A.  D.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  30  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 167 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 35 


Es  bleiben  verwendbare  Beobachtungen 132 

Diese  132  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 

18 
1 

17 
9 

33 

12 

10 

2 

2 

24 

2 
2 

19 

85 

28 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  11.  November,   17.  December 
1896  und  26.  Februar  1897. 


Um  die  Ergebnisse  leichter  zu  übersehen,  haben  wir  auch 
folgende  Tabelle  V  entworfen,  in  welcher  die  Gesammtzahlen  der 
Beobachtungen,  bei  welchen  A.  D.  angab,  zwei  zeitlich  getrennte 
Reize  empfunden  zu  haben,  für  zwei  naheliegende  Zeitintervalle  zu- 
sammengefasst  sind.  Der  Uebersichtlichkeit  halber  ist  auch  das 
Percentverhältniss  der  getrennt  erkannten  zur  Gesammtzahl  der  Be- 
obachtungen in  der  Tabelle  angeführt. 

(Siehe  Tabelle  V  auf  Seite  347.) 

Aus  den  angeführten  Zahlen  ergibt  sich,  dass  der  Grenzwerth 
(siehe  Anm.  S.  312)  für  die  zwei  aufeinander  folgenden  elektrischen 
Reize  bei  0,022—0,023  Secunden  liegt,  und  dass  es  sich  ziemlich  gleich 
bleibt,  ob  dieselbe  Hautstelle  (Elektrodenabstand  0)  oder  zwei  nahe  ge- 
legene Hautetellen  (Elektrodenabstand  7,5,  15  und  30  mm)  gereizt 
werden. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  auf  Grund  der  in  den  ersten 
Tabellen  für  die  einzelnen  Zeitintervalle  mitgetheilten  Zahlen,  die 
angeführten  Ergebnisse  einer  näheren  Prüfung  zu  unterziehen. 
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Tabelle  V. 

A.  D.  Stirne. 

Zusammenstellung. 


S 

s 

S.s 

%  » 

a 

s 

B 


0,011—0,012  Secunden 


CJ 


a 

9 


0,022-0,023  Secunden  0,033  See.  u.  darüber 


'S  P 


a 


o 


<4>» 

■s 

•  IM 

a 
p 

53 

^ 

M 

« 

a> 

H 

<** 

a 

o 

3 

> 

V 

•3 

60 

© 

.3 


c 


0 

7,5 

15,0 

80,0 


39,2 
53,2 
47,9 
37,7 


58 
29 
67 
49 


43 
26 
56 
45 


82,7 
89,8 
83,6 
91,8 


85,7 
85,7 
85,7 


Aus  den  Tabellen  geht  hervor,  dass  in  allen  Fällen,  in  denen 
der  Zeitunterschied  zwischen  beiden  elektrischen  Reizen  0,033  Secunden 
oder  grösser  ist,  die  Summe  der  gleichzeitigen  und  zweifelhaften 
Empfindungen  im  Vergleiche  zu  den  doppelten  eine  sehr  geringe  ist; 
die  wenigen  nicht  doppelten  Empfindungen  lassen  sich  ziemlich 
leicht  durch  äussere  Umstände  (z.  B.  Wajrenlärm  etc.),  oder 
innere  Ursachen  erklären ,  welche  auch  bei  sehr  gespannter  Aufmerk- 
samkeit doch  noch  immer  störend  wirken  können.  Eine  Bestätigung 
der  Resultate  findet  sich  weiter  noch  in  einer  Thatsacbe,  die  später 
(S.  850  u.  f.)  noch  ausführlich  besprochen  werden  soll,  dass  A.  Z)., 
sobald  der  Elektrodenabstand  7,5  oder  mehr  Millimeter  betrug,  nicht 
bloss  bei  den  meisten  richtigen ,  sondern  auch  vermutungsweise  bei 
vielen  zweifelhaften  Angaben,  die  Reihenfolge  der  gereizten  Haut- 
stelle genau  notirte. 

Gegen  unseren  Schluss,  dass  bei  Ä.  D.  der  Grenz  werth  für  die 
Mitte  der  Stirne  bei  0,022—0,023  Secunden  liege,  könnte  man  auf 
Grund  der  in  den  ersten  Tabellen  angeführten  Zahlen  die  Behauptung 
aufstellen,  dass  derselbe  auf  ein  geringeres  Zeitintervall  zu  verlegen 
sei,  also  innerhalb  der  Zeitunterschiede  0,012—0,022  Secunden  liegen 
mttsste.  Eine  solche  Behauptung  könnte  in  folgenden  aus  den 
Tabellen  entnommenen  Zahlen  eine  gewisse  Berechtigung  finden. 

1)  Bei  dem  Zeitunterschiede  von  0,022 — 0,023  Secunden  sehen 
wir,  dass  das  Percentverhältniss  der  Versuche  mit  getrennt  erkannter 
Empfindung  zu  der  Gesammtzahl  der  Beobachtungen  (Durchschnitt 
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85,1  °/o)  dem  bei  dem  Zeitintervalle  von  0,033—0,034  Secunden 
sehr  ähnlich  ist  (85,7  %);  letzteres  ist  aber  als  0,01  Secunde  über 
dem  Grenzwerth  gelegen  angesprochen,  es  liegt  daher  nahe,  auch 
0,022 — 0,023  Secunden  noch  als  über  demselben  gelegen  anzusehen. 

2)  Ausserdem  ist  bei  0,011 — 0,012  Secunden  die  Gesammt- 
summe  der  gleichzeitigen  wesentlich  geringer,  als  jene  der  getrennt 
erkannten  Empfindungen. 

Wenn  wir  nun  zugeben,  dass  der  Grenzwerth  für  A.  D.  unter 
0,022  Secunden  liegen  könne,  so  müssen  wir  doch  behaupten,  dass 
dasselbe  dem  Intervall  0,022  Secunden  näher  liegen  müsse,  als 
jenem  von  0,012  Secunden.  Wenn  auch  bei  letzterem  ca.  45%  der 
Angaben  eine  doppelte  Empfindung  enthalten,  so  darf  man  daraus 
doch  noch  lange  nicht  den  Schluss  ziehen,  dass  etwa  in  der  Nähe 
dieses  Intervalles  der  Grenzwerth  zu  suchen  sei,  denn  wir  machten 
häufig  die  Erfahrung ,  dass  bei  gewiss  nicht  sicher  erkennbaren  Zeit- 
unterschieden,  ja  sogar  bei  gleichzeitigen  Reizen,  solche  Percent- 
zahlen für  doppelte  Empfindungen  sich  ergaben.  Weiter  ist  es  wohl 
selbstverständlich,  dass  das  Percentverhältniss  wohl  nicht  als  das 
allein  bestimmende  Moment  für  die  Ermittlung  des  Genzwerthes  an- 
gesehen werden  kann,  insbesondere  wenn  man  die  Richtigkeit  der 
Angaben  noch,  wie  später  (S.  350  u.  f.)  erwähnt  werden  soll,  durch 
die  Angaben  über  die  zuerst  gereizte  Hautstelle  controliren  kann. 

Bezüglich  des  zweiten  Einwandes,  dass  sich  mehr  zeitlich  ge- 
getrennte, als  gleichzeitige  (einfache)  Empfindungen  bei  0,011  bis 
0,012  Secunden  Zeitintervall  finden,  ist  zu  bemerken,  dass  die  Zahl 
der  zweifelhaften  Angaben  beinahe  immer  jene  der  gleichzeitigen 
wesentlich  überwiegt,  somit  in  leicht  erklärlicher  Weise  die  Zahl 
der  gleichzeitigen  gegenüber  jener  der  getrennten  relativ  klein  aus- 
fallen muss,  weswegen  auch  das  Verhältniss  beider  keine  Schlüsse 
zu  ziehen  gestattet. 

Nun  wäre  hinsichtlich  des  Vorerwähnten  noch  die  Frage  zu 
erledigen,  wieso  es  möglich  ist,  dass  bei  Zeitunterschieden,  welche 
wir  als  unter  dem  Grenzwerth  gelegen  bezeichnen  müssen,  doch 
eine  so  grosse  Anzahl  von  doppelten  Empfindungen  angegeben  werden. 

Vor  Allem  müssen  wir  erwähnen,  dass  unter  bestimmten  Be- 
dingungen gewisse  günstige  Umstände  walten  mögen,  welche  an  und 
für  sich  schon  manchmal  ein  Erkennen  kürzerer  Zeitunterschiede,  als 
für  gewöhnlich,  ermöglichen.  Weiter  lässt  sich  wahrscheinlich  ein 
Theil  der  doppelten  Empfindungen  jener  Kategorie  zuzählen,  welche 
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anlässlich    der   Besprechung  der  Versuche  mit  gleichzeitigen   oder 
nur  mit  einem  Reize  aufgeführt  wurden. 

Ausserdem  kommt  als  ein  Hauptmoment  wohl  sicher  auch  der 
Raumsinn  in  Betracht,  wenn  wir  die  Angaben  bei  Reizung  mit  zwei 
Elektrodenpaaren    berücksichtigen.    Es    ist    ein    unbewusstes   Ver- 
wechseln zwischen  Raum*  und  Zeitunterschied  wohl  recht  naheliegend, 
wenn   wir  die   Angaben  der  später   näher   zu   besprechenden   Be- 
obachtungen beachten.    (Siehe  S.  352.)    Eine  solche  Verwechslung 
ist  gewiss  um  so  leichter  möglich,  je  kleiner  der  Zeitunterschied 
der  beiden  Reize  ist,  und  je  weiter  von  einander  entfernt  sich  die 
zwei  erregten  Hautstellen  befinden.    Es  sei  auch  erwähnt,  dass,  ob- 
wohl, wie  oben  (S.  31 8  u.  f.)  angeführt,  die  beiden  Reizstärken  im  Beginne 
einer  Versuchsreihe  so  weit  als  nur  möglich  ausgesucht  wurden,  dass 
sie  in  qualitativer  und  quantitativer  Beziehung  ziemlich  gleich  waren, 
trotz  der  gleichbleibenden  Versuchsbedingungen  sich  die  durch  die 
zwei  Reize  hervorgerufenen  Empfindungen,  doch  im  Verlaufe  der 
Versuche  änderten.    Eine  solche  Aenderung  können   wir  uns  neben 
kleinen  Verschiebungen  nur  durch  ein  wechselndes  Leitungsvermögen 
der  Haut  erklären.    Manchmal  konnte  man  auch  solche  Veränderungen 
thatsächlich    wahrnehmen,   indem    wir   die   der  Haut   zugewendete 
Fläche    der   Hartgummiplatte,    welche    die   Elektroden    trägt,    mit 
kleinen    Schweisströpfchen    belegt    sahen.     Solchermaassen    herbei- 
geführte Aenderungen  der  Reizqualität  und  -Quantität  können  gewiss 
auch  mit  Ursache  sein,  dass  zwei  Reize  schon  an  und  für  sich  als 
verschieden  erkannt  werden  und  in  Folge  dessen   die  Erkennung 
eines  Zeitunterschiedes  erleichtern  oder  einen  solchen  vortäuschen. 
Dass  die  Art  und  Weise,   wie  sich  die  Contactspitzen   der   Unter- 
brechungshebel von  den  entsprechenden  Plättchen  abheben,  ebenfalls 
auf  die  Reizstärke  von  Einfluss  sein  kann,  ist  wohl   naheliegend. 
Es  kann  das  Offnen  des  primären  Stromes  durch  Verschiedenheiten 
im    Ueberspringen    des    elektrischen    Funkens    und    durch    kleine 
Aenderungen  der  Contacte  Schwankungen  erfahren,  welche  wohl  die 
Angaben  der  Beobachteten  erklären  würden,  in  denen  bei  zwei  sich 
folgenden  Versuchen  das  eine  Mal  die  Reize  als  stark,  das  andere 
Mal  als  schwach  bezeichnet  werden*). 


*)  Mehrere  der  hier  angeführten  Umstände  gelten  auch  für  die  anderen 
Reagirenden,  dieselben  wurden  an  dieser  Stelle  ausführlich  besprochen,  um  später 
Wiederholungen  zu  vermeiden. 
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Endlich  wollen  wir  den  Angaben  A.  D.'s  noch  hinzufügen,  dass, 
wenn  wir  ähnliche  Werthe  auch  bei  anderen  Beobachteten  gefunden 
hätten,  wir  sicher  unsere  Apparate  darnach  eingerichtet  haben  würden, 
um  auch  innerhalb  des  Zeitunterschiedes  von  0,012—0,022  Secunden 
Beobachtungen  vornehmen  zu  können.  Wir  unterliessen  dies  jedoch, 
weil  die  individuellen  Unterschiede  wesentlich  grösser  sind,  als  die 
wenigen  (höchstens  4—6)  Tausendstel  einer  Secunde,  welche  wahr- 
scheinlich im  speciellen  Falle  in  Betracht  kämen. 

A.  D.  notirte,  wie  alle  anderen  Beobachteten,  auch  in  seinen 
Protokollen  alle  Nebenerscheinungen,  welche  ihm  bei  Vornahme  eines 
Versuches  auffielen,  aus  diesen  wollen  wir  die  wichtigsten  Be- 
merkungen anführen,  jedoch  alle  anderen  Angaben,  aus  welchen  her- 
vorgeht, dass  er  eine  einfache  oder  zwei  deutliche  Empfindungen 
gehabt  habe,  weglassen. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  einem  einzigen  Elektrodenpaare  finden  wir  so- 
wohl bei  Zeitintervallen  von  0,011 — 0,012,  wie  auch  bei  jenen  von  0,022 — 0,023 
Secunden  folgende  Angaben:  „zwei  in  einander  übergehende  Reize",  die  Em- 
pfindung des  ersten  Reizes  war  deutlich,  nahm  dann  etwas  ab,  um  neuerdings 
anzuschwellen  und  so  die  Empfindung  des  zweiten  Reizes  zu  erregen.  Manchmal 
war  aber  die  Abnahme  der  ersten  Reizempfindung  eine  so  geringe,  dass  A.  D. 
wohl  die  Bemerkung  übergehend  niederschrieb,  dabei  aber  die  Beobachtung  als 
„zweifelhaft"  bezeichnete,  im  Unklaren  darüber,  ob  es  sich  um  einen  oder  um 
zwei  Reize  gehandelt  habe.  Endlich  nahm  die  Empfindung  des  ersten  Reizes  in 
manchen  Fällen  sehr  wenig  oder  gar  nicht  ab,  so  dass  A.  D.  der  Reiz  „von 
längerer  Dauer"  schien  oder  gar  nur  den  Eindruck  einer  einzigen  Erregung  hervor- 
rief, was  dann  kurz  als  „ein  Reiz"  bezeichnet  wurde. 

Bei  den  Beobachtungen,  bei  welchen  der  Elektrodenabstand  7,5  mm  oder 
mehr  betrug,  notirte  A.  D.  sehr  häufig,  sowohl  wenn  er  sicher  beide  Reize  als 
getrennt  empfand,  wie  auch  wenn  er  darüber  im  Zweifel  blieb,  die  zuerst  ge- 
reizte Hautstelle,  und  ob  ihm  der  Zeitunterschied  zwischen  den  beiden  Reizen 
lang  oder  kurz  vorgekommen  sei.  Endlich  finden  wir  auch  besonders  bei  80  mm 
Elektrodenabstand  häufig  die  Angabe,  dass  er  unsicher  sei,  ob  er  einen  Zeit-  oder 
einen  Ortsunterschied  wahrgenommen  habe.  Die  übrigen  Angaben  beziehen  sich 
meist  auf  äussere  Umstände,  welche  ihn  bei  dem  betreffenden  Versuche  in  der 
Wahrnehmung  des  Zeitunterschiedes  allenfalls  gestört  haben. 

Da  den  Angaben  A.  D.'s  über  die  Reihenfolge  der  empfundenen 
Reize  an  den  beiden  Hautstellen  bei  2  paarigen  Elektroden  sicher 
eine  grosse  Bedeutung  für  die  Versuche  zukommt,  haben  wir  nach- 
stehende Tabelle  VI  nach  folgenden  Principien  entworfen. 

Es  wurde  die  Gesammtzahl  der  Beobachtungen  aus  den  Tabellen 
II— IV  eingetragen,  bei  welchen  A.  D.  über  die  zeitliche  Trennung 
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der  beiden  Reize  sicher  oder  zweifelhaft  war,  dann  die  Gesammt- 
zahl  jener  Beobachtungen,  bei  welchen  A.  D.  die  zuerst  gereizte 
Hautstelle  sowohl  mit  Sicherheit  oder  nur  vermuthungsweise  angab. 
Im  letzten  Falle  war  es  möglich ,  auf  Grund  des  vom  Beobachter 
geführten  Protokolle^  das  auch  immer  die  Angabe  enthielt,  ob 
commutirt  oder  nicht  commutirt  gereizt  wurde,  zu  ermitteln,  ob 
die  von  A.  D.  auch  nur  als  wahrscheinlich  angeführte  Angabe  der 
Richtigkeit  entspreche  oder  nicht.  Bei  Entwerfung  der  Tabelle 
zählten  wir  seine  Angaben,  sowohl  die  sicheren,  als  auch  die  zweifel- 
haften, zu  den  richtigen  oder  falschen  hinzu,  je  nachdem  es  sich 
aus  dem  Vergleich  beider  Protokolle  ergab. 

Tabelle  VI. 

A.  D.  Stirne. 

Angaben  über  die  Reihenfolge  der  Reize. 


0,011—0,012  Secunden 
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Aus  vorstehender  Tabelle  geht  hervor,  dass  A.  2).,  sobald  der 
Zeitunterschied  zwischen  beiden  Reizen  0,022—0,023  Secunden  oder 
darüber  betrug,  in  den  meisten  Fällen  die  Reihenfolge  der  Reize 
angab.  Die  Zahl  der  richtigen  Angaben  steht  zu  jener  der  falschen 
in  einem  ähnlichen  Verhältnisse,  wie  die  Summe  der  einfachen 
(gleichzeitigen)  und  zweifelhaften  zu  der  der  zeitlich  getrennten 
Empfindungen,  wie  in  Tabelle  II — V  angeführt  ist.  Aber  auch  in 
jenen  Beobachtungen,  in  welchen  der  Zeitunterschied  zwischen  beiden 
Reizen  nur  0,011 — 0,012  Secunden  war  und  A.  D.  dieselben  als 
getrennt  wahrnahm,  finden  wir  richtige  Angaben  über  die  Reihen- 
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folge  der  Reize,  jedoch  beträgt  deren  Percentsatz  gegenüber  den 
falschen  durchschnittlich  nur  62%.  Wenn  auch  bei  30  mm  Elek- 
trodenentfernung eine  scheinbar  sehr  hohe  Percentzahl  sich  ergibt, 
dürfte  doch  sicher  berücksichtigenswerth  erscheinen,  dass  bei  einer 
grossen  Zahl  von  Beobachtungen  jede  Angabe  über  die  Reihenfolge 
fehlt;  immerhin  lässt  sich  aber  eine  gewisse  Begünstigung  des  Er- 
kennens  der  zuerst  gereizten  Stelle  bei  diesen  Elektroden  kaum  be- 
streiten. Einen  Schluss  aus  dem  eben  Gesagten  auf  den  Einfluss  der 
Elektrodenentfernung  für  die  Erkennung  eines  Zeitintervalles  zu 
ziehen,  ist  aber  nicht  gerechtfertigt,  indem  sich  gewiss  nicht  be- 
haupten lässt,  dass  die  grössere  Entfernung  beider  gereizten  Haut- 
stellen besser  gestatte,  einen  Zeitunterschied  wahrzunehmen,  da  wir 
sogar  in  mehreren  Versuchsreihen  die  Beobachtung  machten,  welche 
sich  auch  von  allen  Beobachteten  in  den  Protokollen  aufgezeichnet 
findet,  dass  es  um  so  schwieriger  wird,  sichere  Angaben  zu  machen, 
je  weiter  entfernt  beide  Elektroden  liegen,  weil  immer  der  Zweifel 
zwischen  Orts-  und  Zeitunterschied  bei  kleinen  Intervallen  gegeben  ist 

Alle  vier  Beobachteten  gaben  auch  dementsprechend  überein- 
stimmend an,  dass  sie  bei  Versuchen  mit  grösserer  Elektroden- 
entfernung immer  früher  ermüdeten;  es  war  dies  vorzugsweise  auch 
bei  den  später  (S.  378  u.  f.)  zu  besprechenden  Versuchen,  in  welchen 
an  Stirne  und  Vorderarm  gereizt  wurde,  der  Fall. 

Nur  A.  D.  von  allen  vier  Beobachteten  hat  zahlreiche  Angaben 
über  die  Reihenfolge  der  Reize  an  der  Haut  gemacht,  während  bei 
den  anderen  Herren  nur  selten  sich  derartige  Angaben  finden;  es 
zeigte  uns  auch  die  Erfahrung,  dass,  wenn  sich  dieselben  aufmerk- 
samer auf  die  Erkennung  der  zuerst  gereizten  Hautstelle  verlegten, 
die  Wahrnehmung  des  Zeitunterschiedes  darunter  zu  leiden  begann, 
weswegen  wir  uns  bei  diesen  nur  auf  die  Angabe  der  Zeitver- 
schiedenheit beschränkten,  welche  doch  die  Hauptaufgabe  unserer 
Untersuchungen  bildete,  während  die  Angaben  über  die  zuerst  ge- 
reizte Hautstelle  zwar  eine  sehr  bequeme  Controle  für  die  Richtigkeit 
der  Zeitangaben  bilden,  aber  immerhin  nur  als  Nebenergebnisse  auf- 
zufassen sind. 

Die  nun  besprochenen  Beobachtungen  zeigen,  dass  A.  D.  in 
manchen  Fällen  zwei  elektrische  Hautreize,  die  sich  in  einem  Inter- 
vall von  0,011—0,012  Secunden  folgen,  nicht  bloss  zeitlich,  als  ver- 
schieden zu  erkennen  im  Stande  ist,  sondern  dass  er  unter  gewissen, 
uns  nicht  bekannten  Bedingungen  auch  die  zuerst  gereizte  Hautstelle 
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richtig  anzugeben  vermag.  Ein  sicheres  Erkennen  des  zeitlichen 
und  örtlichen  Unterschiedes  der  beiden  Reize  sehen  wir  aber  erst 
bei  0,022—0,023  Secunden  aufgetreten,  gleichgültig,  welchen  Elek- 
trodenabstand man  zu  den  Beobachtungen  verwendete. 

2)  M.  V. 

In  folgenden  Tabellen  VII,  VIII,  IX  und  X  sind  die  Ergebnisse 
der  Beobachtungen  in  der  Mitte  der  Stirne  zusammengestellt. 


Tabelle  VII. 


M.  v. 


Mitte  der  Stirne. 


Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 148 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 3 


Zahl  der  verwendeten  Beobachtungen 145 

Diese  145  Beobachtungen  Tertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,023 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,066 
0,067 

11 
1 
7 
3 
5 

2 

4 

1 
10 

5 
29 

5 

3 
20 

8 
9 
10 
4 
4 
2 

2 

29 

77 

39 

Diese  Beobachtungen   wurden   vorgenommen   am  16.,   28.  December  1896 
und  23.  Februar  1897. 

Tabelle  VIII. 

M.  F.A         Stirne.  Elektroden-Entfernung  7,5  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen  206 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  —  0  war 12 


Zahl  der  verwendeten  Beobachtungen 194 

Diese  194  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle in  folgender  Weise: 
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Zpitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,067 

3 
17 

1 

5 
14 
16 

3 

1 

2 
15 

7 
6 

24 

31 

1 

7 

2 
9 
2 
4 
10 
8 
6 

60 

93 

41 

Diese  Beobachtungen  wurden  am  29.,  30.  December  1896,  am  5.  Januar 
und  am  19.  Februar  1897  vorgenommen. 


Tabelle  IX. 

M.  V.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  15  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 202 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 32 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 170 

Diese  170  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitinter- 
valle in  folgender  Weise: 


Zfiitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,067 

6 

2 

3 

22 

10 
3 

2 
12 

2 
17 
21 
31 

9 

2 

1 
6 
1 
1 

8 
7 
4 

46 

94 

30 

Diese  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  5.  October,  29.  December 
1896  und  8.  Januar,  22.  Februar  1897. 
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356  M*  v-  Vintschgau  und  A.  Durig: 

Aus  vorstehender  Tabelle  ersieht  man,  dass  für  M.  V.  der 
Grenzwerth  für  alle  vier  Elektrodenarten  (einpaarige,  zweipaarige 
mit  7,5,  15  und  30  mm  Abstand)  bei  0,055—0,056  Secunden  liegt. 
Wir  müssen  dieses  Zeitintervall  als  den  Grenzwerth  ansprechen,  da 
auch  bei  einer  Vergrösserung  des  Zeitunterschiedes  eine  wesentliche 
Vermehrung  der  procentuellen  Menge  der  richtigen  Angaben  nicht 
erfolgte,  während  eine  Verkürzung  des  Zeitintervalles  um  0,01  Secunde 
eine  wesentliche  Verminderung  der  richtigen  Angaben  im  Verhälünss 
zur  Summe  der  zweifelhaften  und  einfachen  Reize  hervorrief. 

Das  Ergebniss  an  M.  V.  stimmt  insofern  mit  jenem  an  A.  D. 
überein,  dass  auch  bei  ihm  der  Abstand  der  beiden  gereizten  Haut- 
stellen keinen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Grenzwerthes  ausübt 
Der  Grenzwerth  für  M.  V.  liegt  aber  um  mehr  als  das  Doppelte 
höher  als  bei  A.  Z).,  oder  mit  anderen  Worten:  für  M.  V.  müssen 
zwei  aufeinander  folgende  Reize  durch  ein  wesentlich  längeres  Zeit- 
intervall von  einander  getrennt  sein,  als  für  A.  Z).,  damit  er  die- 
selben als  getrennt  erkenne.  Unter  den  vier  von  uns  untersuchten 
Herren  bilden  A.  D.  und  M.  V.  die  zwei  extremen  Fälle.  Es  soll 
hiermit  natürlich  nicht  behauptet  werden,  dass  es  nicht  andere 
Individuen  gebe,  welche  auch  normaler  Weise  längere  Zeiten  als 
M.  V.  benöthigen,  um  die  zwei  Reize  als  zeitlich  getrennte  zu  er- 
kennen, vielleicht  finden  sich  ebenso  auch  solche,  welche  noch  kürzere 
Zeitintervalle  zu  erkennen  im  Stande  sind,  als  sie  A.  D.  wahr- 
zunehmen vermag. 

In  Folge  der  Verhältnisse,  die  wir  gleich  besprechen  werdeu, 
waren  wir  genöthigt,  die  im  Beginne  dieser  Untersuchung  an  M.  V. 
und  A.  D.  vorgenommenen  Beobachtungsreihen  unberücksichtigt  zu 
lassen. 

Anfangs  kannten  wir  ja,  wie  schon  oben  (S.  322  u.  f.)  besprochen 
wurde,  eine  Reihe  von  Umständen  nicht,  welche  die  Beobachtungen 
beeinträchtigen  und  bedingen,  dass  die  Zeitunterschiede  ziemlich 
gross  sein  müssen,  damit  dieselben  als  solche  erkannt  werden,  dazu 
kommt  noch,  dass  M.  V.  damals  gewohnt  war,  nur  dann  die  zwei 
Reize  als  zeitlich  getrennt  anzugeben,  wenn  der  Zeitunterschied  ver- 
hältnismässig recht  gross  und  auffallend  war.  Erst  durch  die  Uebung 
gelangte  er  dazu,  auch  kürzere  Zeitintervalle  zu  erkennen. 

Bei  ihm,  wie  auch  bei  den  Herren  K.  D.  und  R.  Z.,  war  die 
Trennung  des  Oi  tsunterschiedes  vom  Zeitunterschiede  nicht  leicht, 
wie  aus  folgender  Betrachtung  hervorgeht. 


A 


w 


Zeitmessende  Versuche  über  die  Unterscheidung  zweier  elektr.  Hautreize.    357 

Aus  den  Tabellen  VII,  VIII,  IX,  X  und  XI  entnimmt  man,  dass 
M.  V.  die  Bezeichnung  „ungleichzeitig"  bei  einem  Zeitunterschiede 
unter  0,04  Secunden  nur  in  14,6  °/o  der  entsprechenden  Beobachtungen 
machte,  als  nur  ein  Elektrodenpaar  zur  Reizung  verwendet  wurde. 

Besser  gestaltet  sich  das  Verhältniss  bei  einem  Abstände  der 
Elektrodenpaare  von  15  und  30  mm,  wo  beinahe  die  Hälfte  der 
Beobachtungen  unter  0,033  Secunden  als  ungleichzeitig  bezeichnet 
wird.  Es  lässt  sich  somit  der  Verdacht  nicht  ausschliessen ,  dass  in 
manchen  von  diesen  Fällen  nicht  Zeit-,  wohl  aber  Ortsunterschied 
wahrgenommen,  und  letzterer  mit  ersterem  verwechselt  wurde. 

Dieser  Verdacht  gewinnt  eine  weitere  Berechtigung  durch  den 
Umstand,  dass  zwei  getrennte  Empfindungen  in  ungefähr  */s  der 
Beobachtungen  mit  dem  Zeitintervalle  0,011 — 0,012  Secunden  an- 
gegeben wurden,  als  der  Elektrodenabstand  30  mm  betrug  (vgl. 
Tab.  X),  es  wurde  daher  auch  eine  verhältnissmässig  grosse  Zahl 
von  Vexirversuchen  mit  gleichzeitiger  Reizung  vorgenommen  und 
sowohl  die  Zahl  der  Beobachtungen,  als  auch  die  der  verwendeten 
Zeitintervalle  vermehrt. 

Bezüglich  der  von  M.  V.  bei  den  einzelnen  Beobachtungen  ge- 
machten Bemerkungen  sei  nur  folgendes  hervorgehoben. 


%i 


Bei  Anwendung  der  £lektrodenentfernungen  von  0,  7,5  und  15  mm  findet 
man  bezüglich  getrennt  erkannter  Reize  bloss  die  Angaben,  ob  das  Intervall 
lang  oder  kurz  gewesen  sei,  ebenso  die  Bemerkungen  „übergehend"  und  Angaben 
bezüglich  wechselnder  Starke.  Bei  Beobachtungen,  bei  denen  nur  ein  Reiz  (zwei 
gleichzeitige)  empfunden  wurde,  die  Notizen  „gedehnt"  oder  „kurz". 

Bei  den  Versuchen,  welche  mit  Elektrodenentfernung  von  30  mm  vorgenommen 
wurden,  lesen  wir  manchmal  auch  folgende  Bemerkungen:  „zwei,  durch  einen 
Zwischenraum  getrennte  Reize,  gewiss  zwei  getrennte,  ob  aber  auch  zeitlich, 
zweifelhaft",  „zwei,  räumlich  deutlich,  zeitlich  wenig  getrennt",  „zwei,  sowohl 
raumlich  wie  auch  zeitlich  getrennt". 

M.  V.  notirte  auch  manchmal  die  Reihenfolge  der  Reize,  seine  Angaben 
hierüber  sind  aber  zu  spärlich,  um  vei  wendet  zu  werden. 

Obwohl  die  Ergebnisse  der  eben  besprochenen  Beobachtungen 
ziemlich  klar  sind,  haben  wir  doch  mit  Elektrodenabstand  0  und 
15  mm  auch  einige  Versuche  an  der  linken  Stirnseite  M.  V.'s  vor- 
genommen; über  diese  geben  folgende  zwei  Tabellen  Auskunft. 
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M.  ?.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


Tabelle  XII. 

M,  V.  Stirne  seitlich.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 88 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war — 

Es  bleiben  verwerthbare  Beobachtungen 88 

Diese   88  Beobachtungen   vertheilen    sich    folgendennassen  auf  die  ver- 
schiedenen Zeitintervalle. 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

"Ä«?"  !  zweifelhaft 
zeitig 

0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,055 
0,067 

4 
4 
4 
2 
2 
8 
3 

5 
6 
2 
1 

29 
6 

1 
2 

5 
4 

27 

49 

12 

Die   Beobachtungen   wurden   vorgenommen   am    16.  December    1896  und 
25.  Mai  1897. 

Tabelle  XIII. 

M.  F.         Stirne  seitlich.         Elektroden-Entfernung  15  nun. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 207 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 16 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 191 

Wie  sich  diese  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
theilen, ergibt  folgende  Tabelle: 


1 

die  Angabe  lautete 

Zeitintervall 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 

2 

1 

0,022 

11 

6 

4 

0,023 

17 

8 

9 

0,033 

16 

13 

4 

0,084 

16 

1 

4 

0,044 

7 

21 

6 

0,045 

11 

16 

7 

0,056 

— 

6 

2 

0,067 

— 

3 

— 

80 

74        | 

87 

Die  Beobachtungen  wurden  am  15.  Oct  und  2.  Nov.  1896  vorgenommen. 
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Folgende  Tabelle  XIV  gewährt  einen  schnellen  Ueberblick. 

Tabelle  XIV. 

M.  V.  Stirne  seitlich. 

Zusammenstellung. 


e 


9 

w 


unter  0,033 
Secunden 


h 

flu 


■s  * 


a 


0,033-0,034 
Secunden 


1* 


i 


■SS 

5?  ! 

TS 


0,044—0,045 
Secunden 


S 


i 


e 

<2 


k 


o 


0,055—0,056 
Secunden 


'S'13 

II 


U 


43  d 


e 

.s 


0,067 
Secunden 


-S  c 

»I 


ii 

o  S 


0 
15 


26 

58 


11 
14 


42,3 
24,1 


7 
44 


3 
14 


31,8 


13 

68 


37 


54,4 


36 

8 


29 
6 


80,6 
75,0 


6 
3 


6 
3 


Man  entnimmt  aus  diesen  Tabellen,  dass  der  Grenzwerth  für 
beide  Elektrodenabstande  bei  0,055—0,056  Secunden  liegen  muss, 
somit  mit  den  Ergebnissen  von  der  Mitte  der  Stirne  übereinstimmt 

3)    K.  D. 

Wie  oben  angedeutet,  nahmen  wir  ähnliche  Beobachtungen,  wie 
an  uns,  auch  an  zwei  anderen  Herren  vor,  beschränkten  uns  für 
diese  aber  nur  auf  Versuche  mit  den  Elektroden,  die  nur  ein  Pol- 
paar trugen,  und  jene  mit  15  mm  Abstand  bei  2  Paaren.  Der  zu 
erreichende  Zweck  war  nur  der,  die  an  uns  erzielten  Versuchsergeb- 
nisse zu  controliren. 

Die  an  K.  D.  für  die  verschiedenen  Zeitintervalle  in  der  Mitte 
der  Stirne  erhaltenen  Resultate  mit  den  beiden  Elektrodenarten 
sind  in  folgenden  zwei  Tabellen  angeführt. 


Tabelle  XV. 

K.  D.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 173 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 12 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 161 

Wie  sich  diese  161  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
teilen, ergibt  sich  aus  folgendem: 


1 
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M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


r, 


I 

fr 


k 

r» 
•f 

fc. 


f 


Zeitintprvall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,0.36 

16 
15 
20 
12 
4 
1 

1 

1 

8 

4 

29 

16 

7 

1 

2 
1 

10 
6 
5 
2 

69 

66 

26 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  8.,  29.  December  1896  und 
3.  Januar  und  1.  März  1897. 


K.  D. 


Tabelle  XVI. 

Stirne.  Elektroden-Entfernung  15  mm. 


Oesammtzahl  der  Beobachtungen 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 

Es  bleiben  verwendbare  Beobachtungen 


120 

7 


113 


Wie  sich  diese  113  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintei  falle  ver- 
theilen,  ergibt  folgende  Tabelle: 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 

9 

2 

27 

4 

1 
2 

8 

44 
1 

6 
5 
4 

42 

56 

15 

Die  Beobachtungen    wurden   vorgenommen  am   30.  December   1896  und 
3.  Januar  1897. 


Zeitmessende  Versuche  über  die  Unterscheidung  zweier  elektr.  Hautreize.    361 
Der  Uebersichtlichkeit  wegen  entwarfen  wir  auch  folgende 

Tabelle  XVII. 

K.  D.  Sthfle. 

Zusammenstellungen. 


0,01 1—0,012  See 

0,022—0,023  See. 

0,038-0,084  See. 

0,044  Sec.u.darüber 

0 

i 

0    0 

4 

e  0 

i 

o  c 

ä 

H 

rodenentf« 
in  mm 

0   0 

£££ 

ffl.Ss  o. 

o 

0 

«   0 

S  o 
«0i-7 

« -ts  5 

et  p_  O 
f  .0,2 

e 

0 

-1 

~*  0 

0   0 

"g  Ü   0 

•t  ?  ö 

CÖ.S;  o. 

© 

o 

0 

1! 

«O   BC«0 
8^r£ 

0 

E  rt 

»•Z  S 

il 

»-3  E 

Bl 

«-3  fi 

6l 

*~  E 

9 

H 

r 

«3ß 

5° 

OB 

AB 

1* 

© 

«3ß 

OD 
® 

0 

35 

1 

_. 

60 

12 

20,0 

57 

45 

78,9 

9 

8 

88,* 

15 

18 

3  1 

" 

42 

8 

19,5 

52 

44 

84,6 

1 

1 

— 

Der  Grenzwerth  für  K.  D.  liegt  für  die  Mitte  der  Stirne  bei 
0,083—0,034  Secunden ,  fällt  somit  ungefähr  in  die  Mitte  zwischen 
jenen  von  A.  D.  und  von  M.  F.,  und  zwar  dem  ersteren  etwas  näher. 

K.  D.  hat  bei  einpaarigen  Elektroden  keine  ei  wähnenswerthen  Bemerkungen 
über  die  einzelnen  Beobachtungen  in  seinem  Protokolle  gemacht,  bei  Anwendung 
des  Elektrodenabstandes  von  15  mm  nur  manchmal  angegeben  „gleichzeitig,  örtlich 
getrennt",  „zwei  Reize  übergehend".  Seine  Angaben  über  die  Reihenfolge  der 
gereizten  Hautstellen  sind  ebenfalls  zu  spärlich,  als  dass  sie  benützt  werden  könnten. 


4)     R  Z. 

Die  Ergebnisse  dieses  Beobachteten,  über  die  an  der  Mitte  der 
Stirne  vorgenommenen  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  XVIII  und 
XIX  und  der  Uebersichtstabelle  XX  enthalten. 


Tabelle   XVIII. 

R.  Z.  Stitne.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachte  igen ,    .    .     .      240 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 52 

Es  bleiben  verwendbare  Beobachtungen 188 

Diese  188  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
in  folgender  Weise: 


862 


M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


die  Angabe  lautete 

»     Zeitintervall 

in  Secunden 

* 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 

8 

5 

6 

0,012 

21 

13 

4 

0,022 

1 

12 

2 

0,023 

21 

37 

7 

0,033 

— 

6 

— 

0,034 

2 

28 

— 

0,044 

— 

14 

— 

0,067 

— 

1 

— 

53 

116 

19 

Die  Versuche  wurden  am  19.  und  21.  Januar,  am  1.  und  7.  Februar  1897 
vorgenommen. 


Tabelle  XIX. 

B.  Z.  Stirne.  Elektroden-Entfernung  15  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 135 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 11 

Es  bleiben  verwendbare  Beobachtungen 124 

Diese  124  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 

6 

11 

6 

18 
2 
2 

6 

7 

8 

11 

14 

17 

3 

2 

2 

3 
2 

4 

45 

|        70 

9 

Die  Beobachtungen  wurden  am  3.  und  5.  Februar  1897  vorgenommen. 
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Tabelle  XX. 

B.  Z.  Stirne. 

Zusammenstellung. 


0,011—0,012  See 

0,022—0,023  See. 

0,033-0,034  See 

0,044  Seau.daruber 

a3 

mm 

0 
a 

0 

6 

«4    aa 

n 

tj£  0 

S  ®  3 

# 

_.  0 

2   0 

H 

0  ° 
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.0 

—  0 

0  ft. 

«  g 

,0 

4. 

00 
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0   0 

$£» 

,© 
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i 
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l0 
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zeitlich 
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e 

0 

•25 

r 
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zeitlich 

Empfin 

0 
•*4 

der  Beo 

zeitlich 

Empfin 

o 

0 
WM 

1- 

Jii 

fr?  8 

e 

0 

3 

3-a 

Sä 

s 

2.-S 

* 

2:S 

o 

^s 

o 

Ä* 

o 

«36 

© 

£■ 

0 

57        18 

31,6 

80 

49 

61,2 

36 

34 

94,4 

15 

15 

_^ 

15 

35 

13 

37,1 

47 

19 

40,4 

35 

31 

88,6 

7 

7 

— 

Der  Grenzwerth  für  die  Mitte  der  Stirne  liegt  wie  bei  K.  D. 
bei  0,033—0,034  Secunden. 

Von  seinen  Angaben  bei  Verwendung  einpaariger  Elektroden  ist  nur  zu  er- 
wähnen, dass  er  manchmal  notirte,  ob  ihm  die  Reize  mehr  oder  weniger  zeitlich 
getrennt  vorkamen.  Bei  zweipaarigen  Elektroden  mit  15  mm  Abstand  bemerkte 
er  manchmal  Folgendes:  „die  Reize  örtlich  und  zeitlich  getrennt",  „gleichzeitig 
aber  örtlich  getrennt",  „zweifelhaft,  ob  örtlich  oder  zeitlich  getrennt".  Seine 
Angaben  über  die  Reihenfolge  der  Reize  sind  zu  spärlich,  um  verwendet  zu  werden. 


Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  können  wir  die  an  den  vier 
Beobachteten  erhaltenen  Ergebnisse  in  folgender  Weise  zusammen- 
fassen. 

Der  Zeitunterschied,  der  zwischen  zwei  sich  an  der  Mitte  der 
Stirne  hintereinanderfolgenden  Reizen  (Oefihungsinductionsschlägen) 
vorhanden  sein  muss,  damit  dieselben  auch  sicher  als  zeitlich  ge- 
trennt erkannt  werden,  ist  von  der  Entfernung  der  zwei  gereizten 
Hautstellen  unabhängig,  und  der  Vorsicht  halber  wollen  wir  hinzu- 
fügen, wenn  diese  Entfernung  nicht  mehr  als  30  mm  beträgt. 

Die  Grösse  des  noch  sicher  wahrnehmbaren  Zeitunterschiedes 
ist,  wie  kaum  anders  zu  erwarten  war,  individuellen  Schwankungen 
unterworfen,  wir  fanden  nämlich  bei  den  vier  von  uns  untersuchten 
Herren  folgende  Grenz werthe: 


364  M.  r.  Yintschgau  und  A.  Durig: 

A.  D.  =  0,022—0,023  Secunden 
R.  Z.  =  0,033—0,034 
K.  JD.  =  0,033—0,034 
M.  V.  =  0,055—0,056 


Es  kommt  wohl  vor,  dass  zwei  hintereinander  auf  die  Haut 
applicirte  elektrische  Reize  auch  bei  kürzeren  Zeitunterschieden  als 
getrennt  erkannt  werden,  es  müssen  dann  aber  besondere  Umstände 
obwalten,  die  wir  nicht  ermitteln,  also  auch  umsoweniger  beherrschen 
können.  Es  ist  weiters  möglich,  nicht  bloss  die  zwei  Reize  als 
zeitlich  getrennt,  sondern  auch  ihrer  Reibenfolge  nach  zu  erkennen. 

Insoferne  aber  die  zwei  gereizten  Hautstellen  nicht  weiter  von 
einander  als  30  mm  sich  befinden,  sind  nicht  alle  Individuen  gleich 
geeignet,  Zeit-  und  Ortsunterschied  der  beiden  Reize  zu  erkennen 
und  anzugeben.  Unter  den  vier  untersuchten  Herren  war  bloss  A.  D., 
sogar  bei  einem  Elektrodenabstande  von  nur  7,5  mm,  im  Stande, 
eine  örtliche  Trennung  und  auch  die  Folge  der  beiden  Erregungen 
mit  genügender  Exactheit  anzugeben ,  bei  ihm  fanden  wir  auch  den 
niedersten  Grenzwerth  für  den  Zeitunterschied. 


B.    Dorsalseite  des  Vorderarms. 

Es  sollen  nun  jene  Versuche  besprochen  werden,  die  wir  an  der 
Dorsalseite  des  Vorderarmes  (siehe  Anmerkung  S.  309)  vornahmen. 
Für  diese  Hautstelle  beschränkten  wir  uns  auf  die  Anwendung  der 
Elektrodenabstände  0,  7,5  und  15  mm  für  uns  beide;  auf  die  von 
0  und  15  mm  für  die  anderen  zwei  Herren. 

I)  A.  Z). 

Die  Ergebnisse  für  die  einzelnen  verwendeten  Zeitunterschiede 
sind  in  folgenden  3  Tabellen  zusammengestellt: 

Tabelle  XXI. 

A.  D.  Vorderarm.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 164 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 9 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 155 

Wie  sich  diese  155  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
theilen,  ergibt  nachstehende  Zusammenstellung: 
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Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

Un^-Ch"  !  zweifelhaft 
zeitig      |    wc*";"1<*" 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,055 
0,067 

4 
5 
5 
2 
1 

6 
2 

22 
4 

87 
9 

20 
4 
1 

4 

W 
4 
5 
1 
1 

17 

105 

33 

1 

i 


r< 


Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  10.,  18.,  19.  December  1896 
and  1.  März  1897. 


Tabelle  XXII. 

A.  D.         Vorderarm.  Elektroden-Entfernung  7,5  mm 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 115 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 21 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 94 

Diese  94  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
wie  folgt: 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 

4 
1 
7 
2 

8 

10 

11 

17 

9 

4 

1 

3 
4 

8 
7 
3 

14 

55 

25 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  21.  und  22.  December  1896. 
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M.  v.  Vintachgau  und  A.  Durig: 


A.  B. 


Tabelle  XXIII. 

Vorderarm.  Elektroden-Entfernung  15  n 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war    -    .    ■ 
Eh  bleiben  somit  Beobachtungen 


Wie  sich  diese  133  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
teilen, ergibt  folgende  Tabelle: 


die  Angabe  lautete 

in  Secuuden 

gleichzeitig 

ungleich- 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 

12 

4 

7 

3 
1 
22 
10 
18 
17 
5 

9 

h 

16 
] 
1 
1 

24 

76 

33 

He  Beobachtungen  wurden  am  12.,  22.  und  23.  December  1) 
Einen  rascheren  U oberblick  gewährt  folgende 

Tabelle  XXIV. 

A.  D.  Vorderarm. 

Zusammenstellung. 


* 

0,011—0,012  See. 

0,022-0,023  See. 

0,083 

-0,034  See. 

0,044  See  u. 

darOb. 

1 

j| 

ll 

1* 

£ 

i! 

i 

H 

it 

h 

, 

ii 

fc| 

u 

i1 

Ji 

li 

.9 

1 

P 

a 

0 

21 

8 

38,1 

55 

26 

47,3 

53       46 

86,8 

26 

25 

96,1 

7,5 

15 

8 

20,0 

45   |    21 

46,6 

29       26 

89,6 

5 

5 

— 

5 

SO 

4 

13,3 

60 

32 

53,3 

38 

35 

92,1 

5 

5 

- 

Auch  diese  Versuche  ergeben  wieder,  dass  der  Grenzwerth  von 
der  Elektrodenentfernung  unabhängig  ist;  derselbe  liegt  bei  0,033 
und  0,034  Secunden. 
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Der  Grenzwerth  kann  nicht  höher  liegen,  weil  schon  bei  dem 
genannten  Zeitintervall  die  Zahl  der  nicht  als  doppelt  erkannten 
Empfindungen  eine  so  geringe  ist,  dass  sich  daraus  ein  sicheres  Er- 
kennen dieses  Zeitunterschiedes  schliessen  lässt,  er  kann  aber  auch 
nicht  wesentlich  tiefer  gesucht  werden,  weil  bei  einem  Zeitunter- 
schiede von  0,022—0,023  Secunden  die  Zahl  der  doppelten  Em- 
pfindungen höchstens  50  °/o  der  Gesammtangaben  beträgt ,  wie  aus 
obigen  Tabellen  ersichtlich  ist. 

Die  Bemerkungen  Ä.  D.'s  zu  den  einzelnen  Beobachtungen 
stimmen  im  Allgemeinen  mit  jenen  überein,  die  er  für  die  Versuche 
an  der  Mitte  der  Stirne  machte  (siehe  S.  350),  so  dass  eine  neuer- 
liche Anführung  überflüssig  ist. 

Wenn  die  Elektrodenabstände  von  7,5  mm  und  15  mm  benützt 
wurden,  notirte  A.  D.  auch  hier  häufig  die  Reihenfolge  der  gereizten 
Stellen.  Ueber  diese  Angaben  gibt  die  folgende  Tabelle  XXV  Auf- 
schluss,  welche  in  derselben  Weise  entworfen  wurde,  wie  Tabelle  VI 
S.  351. 

Tabelle  XXV. 

Ä.  D.  Vorderarm. 

Zusammenstellung  der  Angaben  über  die  zuerst  gereizte  Hautstelle. 


s 

ff 

0,011  u.  0,012  See. 

0,022  u.  0,023  See. 

0,033  u.  0,034  See. 

über  0,034  See 
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36      17 

9 

8  52,2 

29 

8 

8 

1 

5   !- 
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1  — 

15 

18 

5 

1 

4 

49 

27 

16 

11 

59,3 

37 

29 

24 

5 

,82,8 

5 

4 

3 

1 



Aus  den  vorstehenden  Angaben  ist  zu  entnehmen,  dass  A.  D. 
sehr  häufig  unterliess,  die  Reihenfolge  der  gereizten  Hautstellen  zu 
notiren,  doch  lässt  sich  daraus  kein  Schluss  ziehen,  da  aus  den  dies- 
bezüglichen Protokollen  nicht  zu  entnehmen  ist,  aus  welchen  Gründen 
dies  geschah. 
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Wenn  wir  bloss  die  Angaben  hinsichtlich  ihrer  Richtigkeit  oder 
Unrichtigkeit  in  Betracht  ziehen,  so  ersehen  wir  Folgendes :  bei  dem 
Zeitintervall  0,083 — 0,034  Secunden  ist  die  Zahl  der  richtig  er- 
kannten Reizfolgen  bedeutend  grösser  als  die  der  gemachten  Fehler, 
und  beide  stehen  zu  einander  in  einem  ähnlichen  Verhältnisse  wie 
die  Summe  der  gleichzeitigen  und  zweifelhaften  Angaben  zu  jener 
der  doppelten.  Es  geht  somit  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass 
genannter  Zeitunterschied  von  0,033 — 0,034  Secunden  den  Grenz- 
werth  für  A.  D.  bilden  müsse,  bei  welchem  er  beginnt,  2  hinter- 
einander am  Vorderarm  applicirte  Reize  ohne  wesentliche  Fehler  als 
getrennt  zu  erkennen;  derselbe  liegt  im  Vergleich  zu  dem  für  die 
Mitte  der  Stirne  erhaltenen  Werth  um  circa  0,01  Secunden  höher. 


2)  M.  V. 

Die  Ergebnisse  der  an  diesem  Beobachteten  vorgenommenen  Ver- 
suche für  die  einzelnen  Zeitintervalle  sind  in  folgenden  Tabellen  ent- 
halten : 

Tabelle  XXVI. 

M.  V.  Vorderann.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 179 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 9 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 170 

Wie  sich  diese  170  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle  ver- 
teilen, ist  im  Nachstehenden  ersichtlich. 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,066 
0,067 

1 
9 
9 

11 

13 

2 

3 
4 
6 
5 
15 
45 
6 
2 
9 

1 
5 
4 
3 
13 
4 

45 

95 

30 

Die   Beobachtungen    worden   am    17.    und   21.    December    1896   und  a**i 
25.  Februar  1897  vorgenommen. 
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Tabelle  XXVII. 

M.  F.  Vordem m.  El ek. roden- Entfernung  7,5  mm. 

Gesammtzabl  der  Beobachtungen 117 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 5 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 112 

Wie  sich  diese  112  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitinteiva'le  vei- 
theilen, ergibt  folgende  Zusammenstellung: 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,023 
0,0:33 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,066 

15 

4 
5 

8 
3 
2 

1 

1 

6 

6 

29 

7 
1 

3 
1 
2 
6 
5 
6 
1 

37 

51        | 

24 

Die  Beobachtungen  wurden  am   19.  und  23.  December  1896  vorgenommen. 

Tabelle  XXVIII. 

M.  V.  Vorderaiin.  F'ek.roden-Fntfeinung  15  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 228 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 16 


■■ 

.M 
1 


Es  bleiben  somit  Beobachtungen 212 

Wie  sich  diese  212  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zei tinter vaJle  ver- 
teilen, ergibt  folgende  Tabelle: 


Zeitintervall 

die  Angabe  lautete 

mi  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,066 
0,067 

3 
17 
12 

6 
16 
13 

3 

2 

1 

1 

11 

5 

2 

14 

23 

28 

4 

14 

2 

1 
1 
6 
3 

15 
4 
5 

72 

|       105 

|         35 

Diese  Beobachtungen   wurden  am   15.,    18.,  29.  December  1896  und  am 
19.  Februar  1897  vorgenommen. 


870 


M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


Als  Uebersichtstabelle  folgt: 


Tabelle  XXIX. 

M.  V.  Vorderarm. 

Zusammenstellung. 


unter  0,038 

0,033-4),034 
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e 
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S  6 

Gesamm 
Beobac 

davon  sc 
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s 

0 

14 

3 

21,4 

28 

10 

35,7 

60 

20 

33,3 

57 

51 

89,5 

11 

11 

— 

7,5 

19 

1 

— 

8 

1 

— 

36 

12 

33,3 

48 

36 

75,0 

1 

1 

— 

15,0 

41 

13 

31,7 

28 

7 

25,0 

85 

37 

43,5 

42 

32 

76,2 

16 

16 

— 

Bei  M.  V.  liegt  der  Grenzwerth  für  die  Erkennung  des  Zeit- 
unterschiedes am  Vorderarme  bei  0,055—0,056  Secunden,  gleich- 
gültig welche  Elektrodenentfernung  man  benützte,  es  ist  derselbe 
also  gleichgross  wie  jener,  der  für  die  Mitte  der  Stirne  ermittelt  wurde. 

Die  zahlreichsten  Versuche  wurden  mit  dem  Elektrodenabstand 
15  mm  vorgenommen,  weil  die  Ergebnisse  (besonders  im  Beginne) 
etwas  schwankend  waren,  wie  sich  aus  obiger  Tabelle  XXVIII  ergibt 
Es  gelang  nur  durch  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen,  einen 
verlässlichen  Grenzwerth  zu  erzielen. 

Ueber  die  Reihenfolge  der  beiden  Reize  machte  M.  V.  keine 
Angaben,  und  seine  Bemerkungen  bei  den  einzelnen  Beobachtungen 
stimmen  mit  jenen  an  der  Stirne  überein  (siehe  oben  S.  357). 

3)  K.  D. 

In  folgenden  zwei  Tabellen  sind  die  an  K.  D.  für  die  einzelnen 
Zeitintervalle  erhaltenen  Ergebnisse  mitgetheilt: 

Tabelle  XXX. 

K.  D.  Vorderarm.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 146 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 6 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 140 

Diese  140  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitroter- 
yalle,  wie  folgt: 
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Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 
0,066 

1 
5 
22 
2 
9 
7 
9 
2 

1 

3 
7 
16 
23 
8 
2 

2 
4 

12 
2 
3 

57 

60 

23 

Die  Beobachtungen  wurden  am  8.  und  30.  December  1896  und  2.  Januar 
1897  vorgenommen. 


Tabelle  XXXI. 

#  K.  D.  Vorderarm.         Elektroden-Entfernung  15  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 172 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 8 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 164 

Diese  Beobachtungen  vertheilen  sich  folgendermassen  auf  die  verschiedenen 
Zeitintervalle : 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,084 
0,044 
0,045 
0,055 
0,056 

2 
6 

36 
6 
6 
5 

2 

15 

3 

12 

27 

10 

2 

1 

2 

10 
2 
9 
6 
1 

1 

61 

72 

31 

Die  Beobachtungen  wurden  am  8.  November,  31.  December  1896  und  am 
2.,  10.  Februar  1897  vorgenommen. 

E.  Pflttger,  Archiv  für  Physiologie    Bd.  69.  26 
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M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


Tabelle  XXXII  dient  wie  gewöhnlich,  den  Ueberblick  der  Er- 
gebnisse zu  erleichtern. 

Tabelle  XXXII. 

K.  D.  Vorderarm. 

Zusammenstellung. 
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Die  in  den  angeführten  Tabellen  enthaltenen  Zahlen  zeigen, 
dass  der  Grenzwerth  für  die  Elektrodenentfernung  0  etwas  (circa  um 
0,01  Secunden)  höher  ist,  als  der  Grenzwerth  für  den  Elektrodeif- 
abstand  15  mm.  Wenn  auch  möglicher  Weise  dieser  Unterschied 
noch  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegen  könnte,  so  haben  wir  doch 
geglaubt,  ihn  erwähnen  zu  müssen,  weil  ja  nicht  auszuschliessen  ist, 
dass  derselbe  für  K.  D.  wirklich  bestehe,  umsomehr,  als  wir  bei 
0,045  Secunden  Zeitunterschied  erst  43,4  %>,  bei  0,055  aber  bereits 
86,1  %  richtige  Angaben  finden.  Folgende  Erörterungen  werden  einen 
näheren  Einblick  in  die  Sachlage  gewähren. 

Aus  Tabelle  XXX,  Elektrodenabstand  0,  geht  hervor,  dass  unter 
26  Beobachtungen  bei  einem  Zeitunterschiede  von  0,044  Secunden 
nur  in  7  Fällen  die  Reize  als  getrennt  erkannt  wurden.  Auch  bei 
einem  Zeitintervall  von  0,045  Secunden  wurde  unter  27  Beobach- 
tungen nur  16  Mal  angegeben,  dass  die  Beize  zeitlich  getrennt  em- 
pfunden worden  seien. 

Ganz  andere  Verhältnisse  findet  man  bei  Anwendung  des  Elek- 
trodenabstandes =  15  mm  (vgl.  Tabelle  XXXI).  Schon  bei  einem 
Zeitintervall  von  0,044  Secunden  sehen  wir,  dass  unter  38  Beobach- 
tungen 27  Mal  die  zeitliche  Trennung  der  beiden  Beize  erkannt 
wurde,  und  dass  bei  einem  Zeitunterschied  von  0,045  Secunden 
10  Mal  unter  11  Beobachtungen  die  zwei  Beize  als  getrennt  an- 
gegeben wurden. 
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Da  endlich  zwischen  der  ersten  und  der  letzten  Versuchsreihe 
mit  Elektroden  15  mm  drei  Monate  verstrichen  waren,  so  wurde 
auch  jenen  Zufälligkeiten  Rechnung  getragen ,  die  möglicher  Weise 
einwirken  hätten  können,  wenn  die  Beobachtungen  zu  rasch  hinter 
einander  vorgenommen  worden  wären. 

Der  Grenzwerth  für  den  Vorderarm  ist  somit  bei  K.  D.  zwischen 
0,044—0,056  Secunden  anzusetzen  und  liegt  auch  etwas  höher  als 
jener  für  die  Mitte  der  Stirne  (0,033—0,034  Secunden). 

K.  2).  hat  bei  diesen  Versuchen  am  Vorderarm  keine  Bemerkung 
gemacht,  welche  besonders  zu  erwähnen  wäre. 

4)  R.  Z. 

Die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  au  R.  Z.  sind  in  folgenden 
Tabellen  angeführt: 

Tabelle  XXXIII. 

R.  Z.         Vorderarm.  Elektroden-Entfernung  0. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 178 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 12 

Es  bleiben  somit  Beobachtungen 166 

Diese  166  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
.      0,055 
0,067 

2 
5 

7 

21 

5 

14 

7 

5 
5 
7 

15 

42 

1 

3 

5 

1 
1 
1 
5 
3 
8 
3 

61 

83 

22 

Die  Beobachtungen  wurden  am  28.  Januar,  1.,  7.  und   11.  Februar  1897 
vorgenommen. 

26* 


1 
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Tabelle  XXXIV. 

R.  Z.         Vorderann.         Elektroden-Entfernung  15  mm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 176 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 7 


Es  bleiben  somit  Beobachtungen 169 

Diese  169  Beobachtungen  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
in  folgender  Weise: 


Zeitintervall 

Die  Angabe  lautete 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

0,011 
0,012 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 
0,056 

2 
1 

8 
23 

7 
19 

5 

4 

4 
3 
6 
9 

35 
20 
12 

4 

4 
2 
1 

69 

89 

11 

Die  Beobachtungen  wurden  am  5.,  7.  und  15.  Februar  1897  vorgenommen. 

Tabelle  XXXV. 

B.  Z.  Vorderarm. 

Zusammenstel  lung. 


§ 

e 

0,011—0,023 
Secunden 

0,033-0,034 
Secunden 

0,044-0,045 
Secunden 

0,055  Secu.darüber 

49 

u 

9  0 

ta 

t< 

.5  s 

fc* 

la 

;l 

e 

^  2 

& 

3  o 

«3 

si 

-1 

-8» 

2  £ 

•«  S 

1! 

2J< 

# 

Ja 

.-sö 

.o 

3-2 

•5j   9 

e  • 
5-»» 

# 

ig 

3 

e 

n 

H-4» 

e 

§8 

B 
•** 

1-8 

fi 

0 

1* 

j» 

0 

53 

10 

18,8 

52 

22 

42,3 

53 

43 

81,1 

8 

8 

— 

15 

45 

7 

15,5 

45 

15 

33,3 

67 

55 

82xl 

12 

• 

12 

— 

Der  Grenzwerth  von  0,044—0,045  Secunden  ist  auch  hier  un- 
abhängig vom  verwendeten  Elektrodenabstande  und  wieder  etwas 
höher,  als  der  für  die  Mitte  der  Stirne  (0,083—0,034).  Das  Er- 
gebniss  bestätigt  hiermit  jenes,  das  wir  bei  A.  I).  und  K.  D.  erhielten. 
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Eine  Anführung  der  Bemerkungen,  welche  R.  Z.  den  einzelnen  Ver- 
suchen beifügte,  ist  ganz  überflüssig,  da  dieselben  mit  jenen  für  die 
Mitte  der  Stirne  übereinstimmen.  Bei  Anwendung  des  Elektroden- 
abstandes =  15  mm  notirte  R.  Z.  manchmal  die  Reihenfolge  der 
zwei  gereizten  Hautstellen,  doch  sind  seine  Angaben  hierüber  zu 
gering  an  Zahl,  um  sie  näher  zu  verwerthen. 

Die  am  Vorderarm  bei  den  verschiedenen  Herren  erhaltenen 
Grenzwerthe  für  die  angewendeten  Elektrodenabstände  sind: 

A.  D.    0,038—0,084  Secunden ; 
R.  Z.    0,044—0,045  Secunden ; 

0,055—0,056  Secunden  für  Elektrodenentfernung  0  mm ; 

0,044 — 0,045  Secunden  für  Elektrodenentfernung  15  mm; 
M.  V.    0,055— 0,056  Secunden. 


KD. 


Sieht  man  von  der  kleinen,  gewiss  nicht  wesentlichen  Ausnahme 
bei  K.  D.  ab ,  so  kann  man  für  den  Vorderarm ,  dessen  Raumsinn 
nach  den  Versuchen  von  E.  H.  Weber1)  geringer  ist,  als  der  an 
der  Mitte  der  Stirne,  behaupten,  dass  der  Grenzwerth  für  den  Zeit- 
unterschied, um  zwei  hinter  einander  an  ihm  applicirte  elektrische 
Reize  als  zeitlich  getrennt  wahrzunehmen,  unabhängig  ist  von  der 
Entfernung  der  gereizten  Hautstellen,  vorausgesetzt,  dass  diese  nicht 
grösser  als  15  mm  sei. 

Vergleicht  man  nun  die  Grenzwerthe,  welche  von  uns  für  die 
Mitte  der  Stirne  gefunden  wurden  (vergl.  oben  S.  863  u.  f.),  mit  jenen 
für  die  Dorsalseite  des  Vorderarmes,  so  findet  man,  dass  bei  allen 
Herren  mit  Ausnahme  von  M.  V.  der  Grenzwerth  für  den  Vorder- 
arm höher  liegt,  als  für  die  Mitte  der  Stirne.  Der  Unterschied  der 
beiden  Grenzwerthe  beträgt  für  A.  D.  und  R.  Z.  0,011-0,012  Se- 
cunden, für  K.  D.  dagegen  bei  Anwendung  des  Elektrodenabstandes 
15  mm  0,011-0,012  Secunden,  bei  jenem  von  0  sogar  0,021— 0,022 
Secunden.  Es  folgt  somit,  dass  am  Vorderarm  ein  grösseres  Zeit- 
intervall  zwischen  beiden  hinter  einander  erregenden  Oeffhungsinduc- 
tionsschlägen  vorhanden  sein  muss,  damit  eine  zeitliche  Trennung 
erkannt  werden  kann,  als  an  der  Mitte  der  Stirne.  Es  wäre  nun 
aber  selbstverständlich  verfrüht,  wenn  wir  aus  diesen  Daten  schliessen 
wollten,  dass  grössere  Zeitintervalle  nöthig  seien ,  um  zwei  elektrische 
Hautreize  als  zeitlich  getrennt  zu  erkennen,  sobald  wir  dieselben  auf 
eine  Stelle  appliciren,  welche  mit  geringerem  Raumsinn  begabt  ist, 
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als  eine  andere,  und  wenn  wir  an  diese  Beobachtungen  theoretische 
Erörterungen  knüpfen  wollten.  Wir  haben  eben  die  Versuche  nur 
an  zwei  mit  etwas  verschiedenem  Raumsinn  begabten  Stellen  vor- 
genommen und  müssen  uns  daher  auf  die  alleinige  Angabe  der  Resul- 
tate beschränken. 

Bei  M.  V.  finden  wir  wohl  eine  Ausnahme  von  der  angedeuteten 
Schlussfolgerung,  doch  ist  hierzu  zu  bemerken,  dass  M.  V.  auch  die 
grössten  Zeitintervalle  benöthigt ,  um  zwei  Reize  wirklich  als  zeitlich 
getrennt  zu  erkennen.  Es  ist  denkbar,  dass,  wenn  wirklich  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Raumempfindlichkeit  einer  Stelle  und  dem 
Vermögen,  Zeitunterschiede  wahrzunehmen,  besteht,  sobald  an  der- 
selben zwei  hinter  einander  folgende  elektrische  Reize  applicirt  werden, 
bei  M.  V.  der  Grenzwerth  an  einer  mit  sehr  geringem  Raumsinn 
begabten  Hautregion  höher  liegen  würde,  als  an  den  beiden  von  uns 
untersuchten  Hautregionen,  deren  Unterschied  bezüglich  des  Raum- 
sinnes nur  17  mm  beträgt. 

An  dieser  Stelle  ist  es  nötbig,  auf  die  Beobachtungen  von 
v.  Kries  und  Auerbach8)  etwas  genauer  einzugehen. 

Die  genannten  Autoren  hatten  sich  die  Frage  gestellt,  „wie  lange, 
nachdem  überhaupt  eine  Empfindung  entstanden  ist,  ihre  Beschaffen- 
heit, ihr  Ort  u.  s.  w.  erkannt  wird"  (S.  298). 

Diese  Frage  ist  wohl  verschieden  von  jener,  die  wir  uns  stellten, 
da  wir  bestrebt  waren,  unsere  Aufmerksamkeit  nicht  auf  die  Locali- 
sation  oder  die  Beschaffenheit  eines  Reizes  zu  richten,  sondern  haupt- 
sächlich darauf  zu  achten,  ob  zwischen  den  zwei  applicirten  Reizen 
ein  wahrnehmbarer  Zeitunterschied  vorhanden  gewesen  sei.  In  manchen 
Fällen  gelangte  dabei  freilich  auch  der  Ortsunterschied  und  die  Reihen- 
folge der  Reize  zum  Bewusstsein. 

Wie  aus  der  vorhergehenden  Beschreibung  der  Versuche  an  der 
Stirne  und  an  dem  Vorderarm  hervorgeht,  war  auch  nur  A.  D.  im 
Stande,  nebenher  mit  einer  genügenden  Sicherheit  die  örtliche  Reihen- 
folge der  Reize  wahrzunehmen;  es  sind  somit  auch  nur  seine  Ver- 
suche in  dieser  Hinsicht  mit  jenen  von  v.  Kries  und  Auerbach 
zu  vergleichen. 

Die  von  genannten  Forschern  verwendeten  Reize  waren  eben- 
falls Oeffnungsinductionsschläge  (S.  308),  ihre  Versuchsmethode  aber 
wesentlich  verschieden  von  der  unseren  (S.  302  u.  f.).    Auch  die  zur 
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Untersuchung  gewählten  Hautstellen  waren  bei  uns  andere,  als  bei 
v.  Kries  und  Auerbach,  welche  nämlich  folgende  Stellen  reizten: 

1)  die  Dorsalseite  des  linken  Mittelfingers  etwa  an  der  Basis 
der  dritten  PhaJange  und  die  Dorsalseite  des  linken  Hand- 
gelenkes etwa  in  der  Mitte  (S.  309); 

2)  die  Radial-  und  Ulnarseite  des  Handrückens  (S.  314); 

3)  zwei  Stellen  des  Unterarmes  (S.  314); 

4)  ein  Elektrodenpaar  am  linken  Handrücken,  das  andere  genau 
an  der  entsprechenden  Stelle  des  rechten  Handrückens  (S.  314). 

Es  folgt  aus  diesen  Angaben,  dass  auch  der  Abstand  der  beiden 
gereizten  Hautstellen,  der  bei  uns  im  Maximum  30  mm  (Elektroden- 
abstand 30  mm)  betrug,  in  unseren  Versuchen  stets  geringer  war. 
Ein  allen  gemeinschaftlicher  Umstand  ist  jedoch  der,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Nervenerregung  nicht  in  Betracht  zu 
ziehen  ist.  Sowohl  in  den  Versuchen  von  v.  Kries  und  Auer- 
bach, wie  auch  in  den  bisher  von  uns  besprochenen  Versuchen  ist 
die  Entfernung  der  gereizten  Hautstellen  vom  Centrum  entweder  die 
gleiche  oder  der  Unterschied  nur  so  gering,  dass  das  in  Betracht 
kommende  kurze  Zeittheilchen  wohl  unberücksichtigt  bleiben  kann. 
Anders  verhält  es  sich  freilich  mit  den  weiter  unten  zu  besprechen- 
den Versuchen  mit  Reizung  von  Stirne  und  Vorderarm,  bei  denen 
dieses  Zeittheilchen  in  Folge  des  verschiedenen  Abstandes  beider 
Stellen  vom  Centrum  eine  wesentliche  Grösse  erlangt  hat,  so  dass 
es  nicht  mehr  vernachlässigt  werden  kann.  Diese  Versuche  können 
somit  nicht  in  einen  Vergleich  gezogen  werden,  wenn  sich  auch  in 
ihnen  bei  allen  Untersuchten  sehr  viele  Angaben  über  den  Ort  der 
Reizung  finden. 

v.  Kries  und  Auerbach  resummiren  die  Ergebnisse  ihrer  Be- 
obachtungen folgendermassen  (S.  314): 

„Die  für  die  Unterscheidung  zweier  an  verschiedenen  Hautstellen 
applicirter,  sonst  möglichst  gleicher  Reize  erforderliche  Zeit  beträgt 
nach  erworbener  Uebung  im  Mittel: 

für  Ä.  0,021  Secunden, 
für  K.  0,036  Secunden; 

eine  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  beiden  Hautstellen  hat  sich  bei 
unseren  Versuchen  nicht  herausgestellt  Es  ist  wohl  möglich,  dass 
eine  solche  überhaupt  nicht  besteht,  so  lange  die  Stellen  in  solcher 
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Entfernung  von  einander  liegen,  dass  sie  mit  Leichtigkeit  unter- 
schieden werden  können." 

Betrachten  wir  die  ähnlichen  Ergebnisse  an  A.  D.,  so  sehen 
wir,  dass  er,  gleichgültig  welche  Entfernung  die  beiden  Elektroden- 
paare hatten,  bei  der  von  uns  verwendeten  Versuchsmethode  nur 
dann  verlässliche  Angaben  über  die  zuerst  gereizte  Hautstelle  machte, 
wenn  die  zwei  Reize  sich  in  einem  Zeitintervall  von: 

0,022—0,028  Secunden  an  der  Stirne, 
0,033—0,034  Secunden  an  der  Hand 
folgten. 

C.  Stirne  und  Vorderarm. 

An  beiden Inductorien  wurden  in  der  oben  (S.  3 1 8  u.  f.)  beschriebenen 
Weise  die  für  die  beiden  Hautstellen  adaequaten  Reize  ausgesucht 
Das  Commutiren  erfolgte  durch  Versetzen  der  Zähne  in  der  Unter- 
brechungsscheibe (vgl.  oben  S.  314).  Die  Entfernung  der  Pole  war 
an  beiden  Elektrodenhaltern  die  gleiche,  nämlich  4,5  mm  von  Mitte 
zu  Mitte  der  Plättchen,  wie  bei  allen  anderen  verwendeten  Elek- 
troden (siehe  S.  315).  Gerade  bei  diesen  Versuchen  war  das  Vor- 
nehmen des  Commutirens  in  der  Reihenfolge  der  zwei  gereizten  Haut- 
steilen  ungemein  nothwendig,  weil  alle  vier  Reagirenden  in  den  meisten 
Fällen,  in  welchen  sie  angaben,  die  Reize  zeitlich  getrennt  empfunden 
zu  haben,  wie  auch  in  manchen  zweifelhaften  Beobachtungen,  die 
Reihenfolge  der  gereizten  Hautstellen  in  ihren  Protokollen  notirten. 
Man  hatte  somit  in  jenen  Fällen,  in  welchen  auch  diese  Angabe  ge- 
macht war,  eine  Controle,  um  zu  erfahren,  ob  der  Beobachtete  die 
zwei  Reize  sicher  als  zeitlich  getrennt  wahrgenommen  habe. 

Die  Versuche  hatten  für  den  Beobachteten  besondere  Schwierig- 
keiten, die  hier  näher  besprochen  werden  sollen. 

Nachdem  es  sich  um  zwei  sehr  weit  auseinander  liegende  Haut- 
regionen handelt,  so  kann  unsere  Aufmerksamkeit  wohl  auf  die  eine 
oder  andere  Hautregion  gerichtet  sein,  niemals  wird  es  aber  gelingen, 
beiden  Stellen  die  volle  Aufmerksamkeit  in  gleichem  Masse  gleich- 
zeitig zuzuwenden.  Um  nun  vollkommen  gleiche  Bedingungen  für 
beide  Punkte  herzustellen,  müsste,  wir  möchten  sagen  die  Aufmerk- 
samkeit eine  neutrale  Stellung  einnehmen  oder  überhaupt  auf  kein 
äusseres  oder  inneres  Object  gerichtet  sein.  Eine  solche  neutrale 
Stellung  festzuhalten,  ist  jedoch  durchaus  nicht  leicht,  und  alle  vier 
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Reagirenden  gaben  einstimmig  an,  dass  sie  bei  solchen  Versuchen 
mehr  ermüdeten,  als  bei  allen  früheren.  Zu  diesem  Umstand  kommt 
noch  der  weitere,  dass  der  Beobachtete  Zeit-  und  Ortsunterschied 
beobachten  musste,  was  natürlich  den  psychischen  Vorgang  complicirt. 
Dieselben  Erfahrungen  wie  wir  machten  in  dieser  Hinsicht  auch 
v.  Kries  und  Auerbach8)  bei  ihren  Versuchen  über  die  Locali- 
sation  von  Tastreizen ;  sie  schildern  Hiese  Schwierigkeit  auf  S.  301 
ihrer  Arbeit  in  ausgezeichneter  Weise. 

Der  Grenzwerth  für  den  Zeitunterschied  der  beiden  Reize  konnte 
bei  diesen  Versuchen  nur  auf  Grund  bedeutend  zahlreicherer  Be- 
obachtungen, als  bei  den  früheren,  gewonnen  werden,  woraus  hervor- 
geht, dass  neben  den  oben  erwähnten  Umständen  auch  noch  eine 
Reihe  anderer  innerer  Ursachen  vorhanden  sein  müsse,  welche  der 
Beobachtete  nicht  zu  beherrschen  vermag,  welche  aber  auf  die  Ver- 
suche theils  hemmend,  theils  begünstigend  einwirken. 

Eine  solche  begünstigende  Einwirkung  können  wir  in  allen  jenen 
Fällen  annehmen,  bei  welchen  trotz  eines  kleinen  Zeitintervalls  beide 
Reize  nicht  bloss  als  zeitlich  getrennt,  sondern  auch  ihrer  Reihen- 
folge nach  richtig  erkannt  wurden.  Hemmende  Momente  sind  wohl 
als  die  Ursache  jener  Angaben  anzusehen,  bei  denen  ein  grösseres, 
für  gewöhnlich  sicher  erkanntes  Zeitintervall  nicht  erkannt  oder  an- 
gezweifelt wurde. 

Es  sollen  nun  die  Ergebnisse  bei  den  einzelnen  Beobachteten 
näher  besprochen  werden,  wozu  uns  die  folgenden  Tabellen  als  Grund- 
lage dienen  sollen.  Die  Tabellen  sind  in  derselben  Weise  entworfen, 
wie  oben  S.  343  u.  f.  geschildert  wurde,  nur  fügten  wir  noch  zwei  Columnen 
hinzu,  in  welchen  die  Zahl  der  richtigen  und  unrichtigen  Angaben 
über  die  Reihenfolge  der  Reize  eingetragen  ist.  Es  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Summe  der  richtigen  und  zweifelhaften  Angaben  bezüglich 
des  Zeitunterschiedes  nicht  mit  der  Summe  der  richtigen  und  falschen 
Angaben  bezüglich  der  Reihenfolge  übereinstimmt;  der  Grund  hierfür 
liegt  darin,  dass  in  einigen  wenigen  Angaben  über  die  Ungleich- 
zeitigkeit,  sowie  in  vielen  zweifelhaften  die  Reihenfolge  nicht  an- 
gegeben wurde,  eine  Ausnahme  hiervon  macht  nur  A.  ZX,  der  auch 
in  letzteren  vermuthungsweise  meist  den  zuerst  erregten  Punkt  angibt. 

Wie  oft  für  ein  bestimmtes  Zeitintervall  keine  Reihenfolge  der 
Reize  angegeben  wurde,  lässt  sich  aus  dem  Unterschiede  der  beiden 
Summen  (sicherer  und  zweifelhafter  Zeitunterschied,  weniger  richtige 
und  falsche  Ortsangabe)  entnehmen. 
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M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


Es  sei  schliesslich  erwähnt,  dass  wir,  wie  oben  S.  351  angeführt, 
auch  hier  die  zweifelhaften  Angaben  über  die  Reihenfolge  den  rich- 
tigen oder  falschen  zuzählten,  je  nachdem  sich  aus  der  Vergleichung 
der  Protokolle  herausstellte. 


1)  Ä.  B. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  für  die  einzelnen  Zeit- 
intervalle zusammengestellt: 

Tabelle  XXXVI. 

A.  D.  Stirne- Vorderarm 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 212 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 84 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 178 

Wie  sich  diese  178  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
vertheilen,  ergibt  folgende  Tabelle: 


Die  Angabe  lautete 

Die  Angabe  über  die 

Reihenfolge  der  gereizten 

Stellen  war 

Zeitintervall 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 

zweifelhaft 

zeitig 

richtig 

unrichtig 

0,011 

4 

35 

15 

29 

21 

0,012 

2 

3 

4 

3 

3 

0,022 

1 

65 

4 

58 

10 

0,023 

1 

16 

— 

16 

— 

0,033 

— 

13 

— 

12 

1 

0,034 

— 

12 

— 

12 

— 

0,044 

— 

3 

— 

3 

— 

8 

147 

23 

133 

35 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  12.,  18.  Mai  und  12.  April  1897. 

Nachdem  bei  den  Zeitintervallen  von  0,022 — 0,023  Secunden 
nicht  bloss  die  zahlreichsten  Angaben  über  die  Ungleichzeitigkeit  ge- 
macht wurden,  sondern  auch  die  zahlreichsten  richtigen  Angaben  über 
die  Reihenfolge  vorkamen,  müssen  wir  diesen  Zeitunterschied  auch 
als  den  Grenzwerth  ansehen ;  oberhalb  desselben  finden  wir  nur  rich- 
tige Angaben  bezüglich  des  Zeitunterschiedes  und  nur  einen  einzigen 
Fehler  bezüglich  der  Reihenfolge. 

Ebenso  wie  bei  den  Versuchen  an  der  Stirne  (vgl.  oben  S.  347  u.  f.) 
könnte  auch  hier  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht,  der  Grenz- 
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werth  zwischen  0,012—0,022  Secunden  zu  suchen  sei;  wir  müssen 
aber  aus  denselben  Gründen,  welche  wir  dort  anführten,  auch  gegen- 
wärtig die  Behauptung  aufrecht  erhalten,  dass,  wenn  der  Urenzwerth 
etwa  unter  0,022  Secunden  liegen  sollte,  er  sicher  diesem  Zeitinter- 
vall näher  liegen  müsse,  als  dem  von  0,012  Secunden. 

Besondere  berücksicbtigungswerthe  Bemerkungen  zu  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  machten  weder  A.  D.,  noch  die  anderen  Rea- 
girenden. 

Es  kann  vielleicht  befremden,  dass  sowohl  A.  2).  als  auch  M.  V. 
(Tab.  XXXVII)  bei  den  Versuchen  mit  dieser  grossen  Entfernung  beider 
Elektroden  selten  die  Angabe  „gleichzeitig"  machten  und  statt  dieser 
auch  für  wahrscheinlich  nicht  erkennbare  Zeitunterschiede  sehr  oft  die 
Bezeichnung  „zweifelhaft" 'gebrauchten;  doch  lässt  sich  dies  leicht  er- 
klären, wenn  man  berücksichtigt,  wie  nahe,  besonders  bei  rasch  sich 
folgenden  Reizen,  die  Verwechslung  des  grossen  Raumunterschiedes 
mit  dem  kleinen  Zeitintervalle  liegt;  in  vielen  Protokollen  finden 
sich  auch  vom  Untersuchten  aufgezeichnete  diesbezügliche  Notizen  vor. 

A.  D.  machte  unter  der  Gesammtzahl  der  Beobachtungen  die 
grösste  Anzahl  von  Fehlern  bezüglich  der  zuerst  gereizten  Stelle 
von  allen  Beobachteten,  doch  dürfte  dies  wohl  zum  grossen  Theile 
dadurch  zu  erklären  sein,  dass  bei  ihm  nur  in  wenigen  Fällen  (zwei) 
die  Angaben  fehlen,  und  dass  er  auch  in  zweifelhaften  Fällen  immer 
versuchte,  die  zuerst  gereizte  Stelle  vermuthungsweise  anzuführen. 
So  finden  wir  z.  B.  notirt:  „zwei  Reize  gleichzeitig  jedoch  nicht  sicher, 
wenn  getrennt  wahrscheinlich  Stirne  vor".  Das  Verhältniss  der 
falschen  Angaben  bezüglich  der  Reihenfolge  der  Reize  zur  Gesammt- 
zahl derselben  ist  85 :  168,  beträgt  somit  20,8  °/o. 


2)  M.  F. 
Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten : 

Tabelle  XXXVII. 

M.  V.  Stirne-Vorderarm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 321 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 59 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 262 

Wie  sich  diese  262  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Zeitintervalle 
vertheilen,  ergibt  folgende  Zusammenstellung: 
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M.  t.  Vintschgau  und  A.  Durig: 


Die  Angabe  lautete 

Die  Angabe  über  die 
Reihenfolge  der  gereizten 

Zeitintervall 

in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

Stellen  war 

richtig 

unrichtig 

0,011 

1 

2 

1 

1 

^_ 

0,012 

— 

— 

4 

1 

— 

0,022 

— 

9 

9 

8 

2 

0,023 

3 

15 

11 

11 

2 

0,033 

1 

13 

1 

10 

2 

0,034 

— 

8 

9 

6 

8 

0,044 

4 

32 

13 

26 

7 

0,045 

2 

44 

14 

47 

3 

0,055 

— 

51 

6 

47 

2 

0,056 

— 

5 

__ 

4 

— 

0,067 

— 

4 

— 

4 

— 

11 

183 

68 

165 

21 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  10.,  13 ,  15.,  22.,  24.,  26.  Man 
und  12.  April  1897. 

Wir  waren  genöthigt,  bei  M.  V.  sehr  zahlreiche  Versuche  vor- 
zunehmen, weil  nach  den  ersten  Beobachtungsreihen  der  Grenzwerth 
zwischen  0,044—0,045  Secunden  zu  liegen  schien.  Die  Vermehrung 
der  Beobachtungen  ergab  aber,  dass  derselbe  auf  0,055—0,056  zu 
verschieben  sei.  Ueber  diesen  Zahlen  finden  wir  keine  fehlerhafte 
Angabe. 

Bei  den  Beobachtungen,  welche  die  angeführte  Grenze  betrafen, 
machte  M.  V.  auch  nur  wenige  (zwei)  falsche  Angaben  bezüglich  der 
Reihenfolge  der  Reize,  wie  bei  ihm  überhaupt  das  Verhältniss  der 
falschen  zur  Gesammtzahl  der  Beobachtungen  ein  sehr  günstiges  zu 
nennen  ist,  da  es  nämlich  nur  21  :  186  (11,3  °/o)  beträgt;  freilich 
finden  wir,  dass  in  vielen  zweifelhaften  Fällen  die  Angaben  über  die 
zuerst  gereizte  Stelle  weggeblieben  sind.  Ein  Theil  jener  Angaben, 
aus  welchen  sich  ergibt,  dass  bei  einem  noch  kleineren  Intervalle, 
als  der  Grenzwerth,  die  Reihenfolge  der  Reize  erkannt  wurde,  ist 
wohl  auf  uns  unbekannte  obwaltende  günstige  Bedingungen  zurück- 
zuführen. 

3)  K.  D. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Zusammenstellung  der  Versuche 
an  K.  D. 
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Tabelle  XXXVIII. 

K  D.  Stirne- Vorderarm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 205 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war    ....  25 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 180 

Diese   180  Beobachtungen  vertbeilen   sich   folgendermassen    auf  die    ver- 
schiedenen Zeitintervalle: 


Die 

s  Angabe  lautete 

Die  Angabe  über  die 

Reihenfolge  der  gereizten 

Stellen  war 

Zeitintervall 
in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

• 

richtig 

unrichtig 

0,011 

2 

1 

0,012 

2 

4 

1 

2 

2 

0,022 

10 

17 

7 

13 

7 

0,023 

6 

9 

4 

8 

2      • 

0,033 

1 

12 

1 

8 

1 

0,034 

5 

49 

4 

44 

2 

0,044 

1 

25 

— 

25 

— 

0,045 

1 

15 

— 

11 

1 

0,055 

— 

3 

— 

3 

— 

28 

134 

18 

114 

15 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  18.,  20.,  24.  und  27.  März  1897. 

Der  Grenzwerth  liegt  bei  0,033—0,034  Secunden.  Ueber  dieser 
Grenze  finden  sich  nur  zwei  falsche  Angaben  bezüglich  des  Zeitunter- 
schiedes und  nur  eine  einzige  bezüglich  der  Reihenfolge  der  Reize. 

Wir  dürfen  den  Grenzwerth  nicht  bei  0,022—0,028  Secunden 
suchen,  weil  sowohl  die  Angaben  „gleichzeitig**  und  „zweifelhaft"  be- 
züglich der  Zeit  und  die  falschen  den  Ort  betreffend  zu  zahlreich  sind. 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Gesammtzahl  der  falschen  und 
richtigen  Angaben  ist  15  :  129,  also  11,6  °'o,  somit  ein  ähnliches  wie 
bei  M.  F.,  ohwohl  der  Grenzwerth  für  K.  D.  kleiner  ist  als  bei 
jenem. 

4)  R  Z. 

Die  erhaltenen  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 

gefasst 

Tabelle  XXXIX. 

R.  Z.  Stirne-  Vorderarm. 

Gesammtzahl  der  Beobachtungen 239 

Beobachtungen,  bei  welchen  der  Zeitunterschied  =  0  war 33 

Es  bleiben  somit  verwendbare  Beobachtungen 206 


384  M.  v.  Vintschgau  und  A.  Durig: 

Von  diesen  206  Beobachtungen  entfallen  auf  die  einzelnen  Zeitintenralle: 


Die  Angabe  lautete 

Die  Angabe  über  die 

Reihenfolge  der  gereizten 

Stellen  war 

Zeitintervall 
in  Secunden 

gleichzeitig 

ungleich- 
zeitig 

zweifelhaft 

richtig 

unrichtig 

0,011 
0,022 
0,023 
0,033 
0,034 
0,044 
0,045 

2 
22 
22 

3 
11 

1 

17 
8 

20 

52 
3 

29 

4 
3 
3 
5 

1 

12 

8 
20 
46 

3 
28 

8 

2 

1 

10 

1 

61 

129 

16 

117 

22 

Die  Beobachtungen  wurden  vorgenommen  am  17.,  23.,  29.  und  30.  März  1897. 

Der  Grenzwerth  für  JB.  Z.  liegt  bei  0,033—0,034  Secunden; 
Anfangs  glaubten  wir,  denselben  bei  0,022 — 0,023  Secunden  suchen 
zu  sollen,  da  die  ersten  bei  ihm  vorgenommenen  Beobachtungen 
übereinstimmend  diese  Ansicht  zu  stützen  schienen,  die  späteren 
Versuchsreihen  führten  uns  aber  zu  dem  nun  ermittelten  Grenzwerth, 
dessen  Richtigkeit  sich  auch  durch  die  Angaben  über  die  Reihenfolge 
der  Reize  bestätigt. 

Das  Verhältniss  zwischen  der  Zahl  der  unrichtigen  und  der 
Summe  der  richtigen  Angaben  über  die  Reihenfolge  der  Reize  ist 
22  :  139,  entspricht  15,8  °/o;  es  würde  somit  JB.  Z,  abgesehen  von 
der  Zahl  der  fehlenden  Angaben,  in  die  Mitte  zwischen  das  für  M.  V. 
und  K.  D.  einerseits,  A.  D.  anderseits  ermittelte  Verhältniss  einzu- 
reihen sein. 


Wenn  man  die  an  den  vier  Reagirenden  erhaltenen  Resultate 

bei  Reizung  von  Stirne  und  Vorderarm  zusammenstellt,  so  erhält 

man  für: 

A.  D 0,022-0,023  Secunden, 

KD 0,033—0,034 

R.  Z. 0,033—0,034 

M.  V. 0,055—0,056 

Diese  Zahlenwerthe  sind  wohl  gleich  gross  wie  die  für  die  Mitte 
der  Stirne  (S.  863  u.  f.)  ermittelten  und  daher  kleiner  als  jene,  welche  bei 
dreien  der  untersuchten  Herren  an  der  Dorsalseite  des  Vorderarmes 


F^ 
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gefunden  wurden  (siehe  oben  S.  375) ;  jedoch  drücken  dieselben  nicht 
jene  Zeit  aus,  welche  zwischen  den  centralen  Erregungen  beider 
Beize  verstrichen  ist,  und  bestimmen  somit  auch  jenes  Zeitintervall, 
welches  eben  noch  sicher  erkannt  wird,  nicht  Wir  müssen  hier 
auch  jenen  Zeitunterschied  berücksichtigen,  welcher  durch  die  ver- 
schiedene Länge  der  zuleitenden  Nervenbahn  gegeben  ist.  Sind  immer- 
hin die  Angaben  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den 
Nerven  des  Menschen  noch  wenig  übereinstimmend,  so  müssen  wir 
doch  den  zeitlichen  Ablauf  der  Erregungen  Stirne-Gehirn  und  Vorder- 
arm-Gehirn als  so  verschieden  annehmen,  dass  er  für  die  Bestimmung 
des  Grenzwerthes  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden  darf.  Es  muss 
dieser  Zeitunterschied  somit  zu  jenen  oben  angeführten  Zahlenwerthen 
addirt  werden,  welche  nur  das  Zeitintervall,  welches  zwischen  der 
Auslösung  beider  Oeffhungsinductionsschläge  verstrich,  wiedergeben, 
um  den  wahren  Grenzwerth  zu  ermitteln. 
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386  Oskar  Zoth: 


(Aus   dem  physiologischen  Institute   der  Grazer  Universität) 

Neue  Versuche  (Hantel versuche) 
über  die  Wirkung  orchitischen  Extractes. 

Von 
Dr.  Oskar  Zoth,  Assistenten  am  Institute. 


Die  Versuche  über  die  Wirkung  orchitischen  Extractes,  welche 
wir1)  in  diesem  Archive  vor  zwei  Jahren  veröffentlicht  haben,  und 
die  den  hervorragenden  Einfluss  subcutaner  Injectionen  von  Brown- 
S6quard'schem  Testikel - Exstracte  auf  gleichzeitige  Muskelübung 
am  Ergographen  erwiesen,  scheinen  bis  heute  anderwärts  weder 
Wiederholung  und  Bestätigung,  noch  praktische  Verwerthung 9)  ge- 
funden zu  haben,  während  wir  hier  nach  beiden  Richtungen  weitere 
Erfahrungen  zu  sammeln  in  der  Lage  waren. 

In  der  vorliegenden  Mittheilung  soll  über  vier  Versuchsreihen 
berichtet  werden,  die,  wie  mir  scheint,  eine  gute  Bestätigung  der 
seinerzeitigen  Ergebnisse  aus  den  Ergographen- Versuchen  darstellen. 

Die  Versuche  bezweckten  die  Wirkung  der  Uebung  mit  und 
ohne  gleichzeitigen  Injectionen  des  Extractes  an  grösseren  Muskel- 
massen zu  erproben,  als  dies  mit  dem  Ergographen  von  Mosso 
möglich  ist  Dazu  wurden  auf  Vorschlag  meines  Freundes  und  Vor- 
turners 27.  2?.,  der  sich  später  selbst  zu  einer  Versuchsreihe  hergab, 
Uebungen  mit  Hanteln  von  grösserem  Gewichte  ausersehen.  In  der 
That  ist  die  beim  beidarmigen  Stemmen  eines  grossen  Hanteis  be- 
anspruchte Muskelmasse  ganz  gewaltig  im  Vergleiche  mit  dem  beim 
Ziehen  des  Ergograph  -  Schlittens  verwendeten  Antheile  der  Finger- 
beuger, dessen  Masse  gewiss  weit  unter  einem  Procent  der  gesammten 
willkürlichen  Musculatur  liegt.  Man  findet  bei  genauerer  Betrachtung 
kaum  eine  Partie  der  Rumpf-  und  Extremitätenmusculatur,  auch  der 
unteren  Extremitäten,  die  nicht  in  grösserem  oder  geringerem  Grade 
theils   bei   der  unmittelbaren  Arbeitsleistung  (Heben  des  Hanteis), 

1)  0.  Zoth,  Zwei  ergographische  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  or- 
chitischen Extractes  (weiterhin  mit  „E.  V."  angeführt),  und  F.  Pregl,  Zwei 
weitere  ergographische  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  orchitischen  Extractes, 
Bd.  62  S.  335  u.  Ö.  379.    1896. 

2)  Vgl.  E.  V.'S.  377. 
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theils  zur  Fixation  der  Gelenke  in  den  verschiedenen  Acten  der  Be- 
wegung beansprucht  wäre.  Der  gesammten  Musculatur  der  oberen 
Extremitäten  einschliesslich  der  an  den  Schultergürtel  herantretenden 
Muskeln  einerseits  und  andererseits  der  Stamm-Musculatur,  vor  allen 
den  langen  und  kurzen  Rückenmuskeln,  fallen  dabei  allerdings  die 
hervorragendsten  Rollen  zu,  den  ersteren  für  das  Festhalten  und 
Heben  des  Hanteis  sowie  die  nöthige  Sperrung  der  Gelenke,  den 
letzteren  für  die  Fixation  der  Wirbelsäule  bei  der  durch  das  Halten 
und  Heben  des  Hanteis  eintretenden  Verrückung  des  Schwerpunktes 
nach  vorne  und  oben. 

Zur  ersten  und  zweiten  Versuchsreihe  wurde  ein  Hantel  von 
37  V»  kg  mit  42  cm  langer  Stange  verwendet.  Dasselbe  war  für 
mich  etwas  ungeschickt  zu  handhaben,  einerseits  wegen  seines  mir 
etwas  zu  hohen  Gewichtes,  das  mich  bald  erschöpfte,  andererseits 
wegen  der  Kürze  der  Stange,  die  nur  eine  unbequem  enge  Griff- 
weite erlaubte.  Für  die  dritte  und  vierte  Versuchsreihe  wurde 
daher  ein  neues  Hantel  von  25,2  kg  und  64  cm  Kugelabstand  ver- 
wendet. Die  Versuche,  gewöhnlich  um  die  Mittagszeit  einige  Zeit 
nach  dem  Mahle  angestellt,  wurden  derart  ausgeführt,  dass  das  auf 
dem  Boden  liegende  Hantel  zunächst  mit  beiden  Händen  an  den 
Enden  der  Stange  in  Ristgriff  (von  oben)  erfasst  und  rasch  in  Brust- 
höhe gehoben  wurde  (Ausgangsstellung).  Nach  einer  Pause  von 
3 — 5  Secunden  begann  nun  der  eigentliche  Versuch,  während  dessen 
das  Hantel  nach  dem  Tacte  eines  Metronomes  in  Zwischenräumen 
von  je  1  V«  Secunden  bis  zur  vollen  Streckung  der  Arme  langsam 
gehoben  („rein  gestemmt"),  beim  nächsten  Pendelschlage  wieder 
langsam  bis  zur  Brusthöhe  gesenkt  wurde,  während  der  übrige  Körper 
auf  den  fersengeschlossenen  Füssen  möglichst  ruhig  verharrte.  Dieses 
Stemmen  in  Pausen  von  drei  Secunden  wurde  so  lange  fortgesetzt, 
bis  der  Tact  nicht  mehr  gehalten  werden  konnte.  Die  letzte  Hebung 
erwies  sich  trotz  Aufgebot  aller  Willenskraft  zumeist  als  ein  kläg- 
licher Versuch,  durch  den  im  besten  Falle  etwas  über  die  halbe 
Hubhöbe  erreicht  wurde:  in  diesem  Falle  ist  die  Hebung  im  Proto- 
kolle noch  mit  „Ve"  vermerkt  worden. 

Ich  glaube  nicht,  dass  irgend  Jemand,  der  mit  solchen  Hanteln 
gearbeitet  hat,  zugeben  wird,  dass  durch  suggestive  oder  autosugges- 
tive Beeinflussung  auch  nur  eine  Hebung  mehr  erzielt  werden  könne, 
als  mit  Aufbietung  des  guten  Willens.  Auch  in  dieser  Beziehung 
erscheinen  Versuche  mit  Hanteln  von  grösserem  Gewichte  vortheil- 
haft    Die  Gesammt- Arbeitsleistung ,   welche  unter  Beibehaltung  des 

X.  PflÄf  «r,  AnhiT  Ar  PhyiiolofW.    Bd.  60.  27 
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Dreisecundentacteß  bei  demselben  Individuum  der  Hubzahl  pro- 
portional sein  muss,  lässt  sich  leicht  bestimmen,  wenn  die  Hubhöhe 
ein-  für  allemal  ermittelt  wird.  Dies  kann  leicht  durch  Verzeichnen 
des  höchsten  und  des  tiefsten  Hantelstandes  beim  Stemmen  neben 
einer  Wand  geschehen.  In  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  sind 
die  Arbeitsleistungen  für  die  zwei  verwendeten  Hantel  und  für  drei 
verschiedene  Hubhöhen,  wie  sie  in  den  nachfolgenden  Versuchen 
festgestellt  wurden,  berechnet. 


Hantel  von' 

kg 

37,5 

25,2 

m 

0,67 

0,63 

0,6 

Arbeit   bei   1  maligem   Stemmen    in 

kg-m     !     25,12 

1 

23,62 

15,12 

Secunden- 

bei  1  maligen  Stemmen. 

6-kg-m 

16,75 

15,75 

10,06 

Arbeit 

durchschnitt!,    im    Ver- 

s-kg-m 

8,87 

7,87 

5,04 

Gesammt- 

bei  10 maligem  Stemmen 
(in  V2  Minute).    .    . 

kg-m 

251,25 

236,25 

151,2 

Arbeit 

bei  20  maligem  Stemmen 
(in  1  Minute)  .    .    . 

kg-m 

502,5 

472,5 

302,4 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  an  H.  E.,  die  drei  weiteren 
wurden  an  mir  selbst  durchgeführt 

E.  war  zur  Zeit  der  Versuche  37  Jahre  alt,  183  cm  hoch; 
schlank  und  athletisch  gebaut  und  wog  84  kg ;  Oberarmumfang  links 
herabhängend  32,  in  Beugecontraction  36  cm.  Hubhöhe  des  17  Vt- 
Kilo-Hantels  67  cm.  E.  ist  alter  Meister-  und  Vorturner,  Kunst- 
und  eifriger  Tourenradfahrer,  von  cholerisch-sanguinischem  Tempera- 
mente, grosser  Zweifler  an  der  S6quardine- Wirkung. 

Meine  Personsbeschreibung  sei  aus  E.  V.  wiederholt  und  ergänzt: 
32  Jahre  alt,  181  cm  hoch,  breitschulterig,  kräftig  gebaut,  80  kg 
Gewicht.  Oberarmumfang  links  herabhängend  27,  in  Beugecontraction 
31  cm,  Hubhöhe  des  37V2-kg-Hantels  63  cm,  des  (breiter  gehaltenen) 
25-kg-Hantels  60  cm.  —  Radfahrer  und  Schwimmer,  hat  vorher  nie 
mit  schweren  Hanteln  geübt,  begann  im  Winter  1896/97  etwas  zu 
turnen;  von  cholerisch-phlegmatischem  Temperamente. 

Ich  will  zum  Schlüsse  dieser  Einleitung  nicht  unterlassen,  daran 
zu  erinnern,  dass  Hantelversuche  zur  Ermittelung  des  Einflusses  der 
Uebung  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  menschlichen  Muskelapparates 
nichts  neues  sind.  Ja  die  ersten  und  grundlegenden  Erfahrungen 
hierüber  sind  eben  auf  Grund  von  ähnlichen  Versuchen  gewonnen 
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worden,  welche  vor  40  Jahren  Fechner1)  —  mit  leichteren  Hanteln 
—  angestellt  hat,  und  die  sowie  die  neueren  Hantelversuche  von 
Gr.  Manca*)  in  E.V.8)  kurz  besprochen  sind. 

L  Tersvehsreihe« 

A)  Vom  9.  bis  zum  16.  März  1896  stemmt  E.  täglich  Mittags  das  37-kg- 
Hantel,  um  den  Einfluss  einer  8tägigen  Uebung  für  sich  festzustellen.  Es  zeigt 
sich  dabei  kein  sicherer  Fortschritt,  denn  die  Zahl  der  erreichten  Hebungen  be- 
trägt in  den  8  auf  einander  folgenden  Tagen: 

15,    15,     14,     16,    15,     16,    16,    15; 
wozu  noch  zu  bemerken  ist,  dass  am  letzten  Tage  einer  Periode  immer  ein  ganz 
besonderes  Augenmerk  auf  Erzielung  einer  Maximaüeistung  gerichtet  wurde. 

Trotzdem  im  Hinblicke  auf  die  vorliegenden  Erfahrungen  ein  Einfluss  einer 
einwöchentlichen  Uebung  auf  die  Steigerung  der  Leistung  in  einer  zweiten  un- 
mittelbar angeschlossenen  Periode  wohl  kaum  zu  befürchten  ist,  wurde  nun  doch 
vorsichtshalber  eine  Ruhepause  von  3  Wochen,  vom  17.  März  bis  7.  April  1896, 
eingeschaltet  und  dann  erst  die 

B)  zweite  Uebungsperiode  mit  täglichen  Injektionen  orchitischen  Extractes 
begonnen.  Dieses  war  wieder  frisch  von  Perrottet  in  Genf  bezogen,  und  es 
wurden  täglich  Morgens  unter  genauer  Beobachtung  der  in  E.  V.  angeführten 
Vorschriften  Brown-Säquards  zwei  Pravaz-Spritcen  des  zu  9/a  mit  Wasser  ver- 
dünnten Extractes  unter  die  Bauchhaut  injicirt4)  Die  Hantelübungen  wurden 
genau  in  der  alten  Weise,  wie  vor  vier  Wochen,  alle  Mittag  vorgenommen. 

Das  Ergebniss  dieser  Uebungsperiode,  die  vom  8.  bis  zum  15.  April 
1896  währte,  war  folgendes: 

Tag  gestemmt 

1.      • 15  mal 

2. 16     „ 

3. 17     „ 

4. 17     „     unrein 

5 17     „ 

6 18     „  ,  subj.  Gefühl  „leicht" 

7 17Vi„  ,(s.  S.  387) 

a 18V«„ 

Am  6.  Tage  gibt  E.  freiwillig  an,  er  sei  beim  anstrengungslosen  18.  Stemmen 
so  erstaunt  gewesen,  dass  er  ganz  vergessen  habe  noch  ein  19.-mal  zu  ver- 
suchen, er  habe  das  Gefühl  gehabt,  ein  einmaliges  Stemmen  wäre  gewiss  noch 
möglich  gewesen.  Doch  bestätigt  sich  dies  nicht  am  7.  und  8.  Tage,  und  es 
verbleibt  am  letzten  Tage  18,  oder  18Va,  wie  stets  am  letzten  Tage  unter  ganz 
besonderem   Augenmerke  auf  eine  Maximalleistung  erzielt     Die  Zunahme   der 

1)G.  TL  Fechner,  üeber  den  Gang  der  Muskelübung.  Ber.  d.  kgl. 
sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  math.-phys.  Classe  Bd.  9  S.  113.     1857. 

2)  Gr.  Manca,  Etudes  sur  l'entrainement  musculaire  (Physiol.  Lab.  Turin). 
Aren.  ItaL  de  Biologie  T.  17  S.  389. 

3)  S.  857. 

4)  VgLE.  Y.  8.842t 

27* 
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Leistung  betrag  also  im  Mittel  genommen  etwa  18%  der  Anfangsleistong  binnen 
8  Tagen. 

Der  Oberarmumfang,  am  Schlüsse  dieser  Versuchsreihe  gemessen,  ergab 
gegen  die  Messung  vom  9.  März  eine  Zunnahme  um  1  cm  im  schlaffen  und  im 
contrahirten  Zustande. 

II.  Versuchsreihe. 

Diese  wie  die  folgenden  zwei  Versuchsreihen  wurden  an  mir  selbst  durch- 
geführt 

A)  Vom  9.  bis  zum  16.  März  1896  wurden  täglich  Morgens  je  zwei  Spritzen 
des  zu  a/s  mit  Wasser  verdünnten  Extractes  unter  die  Bauchhaut  injicirt  Täglich 
Mittags  wurden  die  Uebungen  mit  dem  87 -Kilo -Hantel  vorgenommen.  Dieses 
gab,  worauf  schon  Eingangs  hingewiesen  worden  ist,  ein  etwas  grobes  Maass  ihr 
meine  schwache  Leistung  ab;  doch  reichte  es  zufallig  eben  hin,  eine  Zu- 
nahme der  Leistung  um  20%  des  Anfangswerthes  in  diesen  8  Tagen  festzustellen. 

Das  Hantel  wurde  gestemmt: 

Tag  gestemmt 

1 5  mal,  wie  auch  bei  einem  Vorversuche 

einige  Tage  vorher, 

2 5     „ 

8. 5Vs„ 

4 4Vs  „ ,   an  diesem  Tage  war  Vormittags 

schwere    (Schmied-)Arbeit    ver- 
richtet worden, 

5. 6     „ 

6 5V2„ 

7.      •    , 6     „ 

Mein  Vorturner  E.,  der  von  den  gleichzeitigen  Injectionen  nicht  unter- 
richtet war,  wunderte  sich  sehr  über  diesen  Fortschritt  binnen  8  Tagen  bei  einem 
Anfanger  im  Stemmen. 

Mit  dem  16.  März  wurden  die  Hantelübungen  eingestellt,  zwischen  dem  17. 
und  27.  noch  viermal  Injectionen  verabfogt  und  mit  dem  27.  März  auch  diese 
ausgesetzt 

B)  Am  8.  April,  3  Wochen  nach  den  letzten  Stemmübungen,  11  Tage  nach 
der  letzten  Injection,  begann  die  zweite  Abtheilung  dieser  Versuchsreihe,  die 
wiederum  8  Tage,  bis  zum  15.  April,  dauerte  und  der  ersten  vollständig  analog 
mit  täglichen  Injectionen  und  Uebungen  durchgeführt  wurde.  Während  dieser 
Zeit  wurde  das  37-Kilo-Hantel  gestemmt: 

Tag  gestemmt 

1 5  mal 

2. 6     „ 

8 «     „ 

4 6     „  ,  unrein 

5 6     „ 

6.      ...»..•  6V2  „ 

7 6'/.„ 

« 7     ,. 
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Am  9.  Tage  wurde  der  Versuch  zur  Controle  noch  einmal  wiederholt  und 
das  Hantel  gleichfalls  7  mal  gestemmt. 

Von  Neuem  hatte  die  Leistung  um  eine  ganze  Hebung  zugenommen,  also 
um  16Vi°/o,  wenn  man  6  als  Ausgangszahl  nimmt  Dass  am  ersten  Tage  nur 
5  mal  gestemmt  wurde,  durfte  wohl  nicht  ganz  als  Verlust  der  erreichten 
Leistungsfähigkeit  der  ersten  Periode  anzusehen  sein,  da  schon  am  zweiten  Tage 
wieder  die  damalige  Höchstleistung  erreicht  war. 

Im  Ganzen  hatte  also  wahrend  der  zwei  Uebungsperioden  von  je  8  Tagen 
mit  gleichzeitigen  lnjectionen,  jedoch  mit  einer  Pause  von  3  Wochen  zwischen 
den  beiden  Perioden  die  Leistung  von  5  auf  7  Hebungen,  somit  um  40%  der 
Anfangs! eistung  zugenommen. 

Der  Oberarmumfang,  am  Schlüsse  dieser  Versuchsreihe  gemessen,  zeigte 
gegenüber  der  Messung  vom  9.  März  eine  Zunahme  um  (/i  cm  im  schlaffen  wie 
im  contrahirten  Zustande. 


III«  Versuchsreihe. 

A)  Mit  dem  nun  angeschafften  25-Kflo-Hantel  beginne  ich  eine  längere 
Uebungsperiode  ohne  lnjectionen,  welche  5  Wochen,  vom  20.  April  bis  zum 
24.  Mai  1896,  dauert  Die  ersten  drei  Wochen  wurde  mit  nur  wenigen  Aus- 
nahmen dreimal  täglich,  Früh,  Mittags  und  Abends  geübt,  jedoch  nur  Mittags 
bis  zur  Höchstleistung,  Früh  und  Abends  um  etwa  Vs  weniger  oft.  Die  letzten 
zwei  Wochen  wurde  nur  Mittags,  wie  immer  im  alten  Dreisecundentacte,  bis  zur 
Höchstleistung  gestemmt 

Am  ersten  Tage  wurden  mit  dem  mir  sehr  bequem  gebauten  Hantel,  das 
im  Vergleiche  zu  dem  um  ein  Drittel  schwereren  alten  auch  subjectiv  sehr  leicht 
erschien,  15  Hebungen  erzielt;  diese  Zahl  wurde  schon  am  dritten  Tage  leicht 
auf  16  gesteigert  und  blieb  nun  erst  längere  Zeit  constant  Es  wird  daher 
richtiger  sein  16  als  Anfangszahl  dieser  Periode  anzunehmen  und  die  geringere 
Leistung  in  den  ersten  zwei  Tagen  vielleicht  auf  die  Ungewohntheit  der  Arbeit 
mit  dem  neuen  Gerathe  zurückzuführen;  vielleicht  könnte  diese  Steigerung  auch 
auf  eine  Nachwirkung  der  vorausgegangenen  lnjectionen  und  Uebungen  bezogen 
werden1):  jedenfalls  kann  sie  nicht  als  eine  Folge  der  zweimaligen  Uebung  an- 
gesehen werden. 

In  diesen  Versuchen  mit  dem  leichteren  Hantel  fiel  die  Secundenarbeit 
naturgemass  um  etwa  ein  Drittel  kleiner  aus,  die  gesammte  Arbeitsleistung  unter 
der  gegebenen  gleich  bleibenden  Bedingung  des  bestimmten  Tactes  wurde  aber 
fast  um  die  Hälfte  erhöht,  von 

(15.  April)       37,5  kg  X  0,63  m  X    7  =  165,37  kg-m  auf 
(22.  April)       25,2  kg  X  0,6    m  X  16  —  241,92  kg-m. 

Was  aber  die  Hauptsache  blieb,  war  die  erreichte  Verfeinerung  des  Maasses 
für  die  Muskelleistungen  durch  die  Erhöhung  der  Durchschnittszahl  der  Hebungen. 

Das  Ergebniss  dieser  5  wöchentlichen  Uebungsversuche  ist  im  nachfolgenden 
zusammengestellt  Es  sind  nur  die  Tage  verzeichnet,  an  denen  eine  bleibende 
Aendemng  der  mittägigen  Höchstleistung  festgestellt  worden  ist 


1)  Vgl.  S.  397. 
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1.  Tag  (20.  April) 15 

8.  Tag  (22.  April) 16,  bleibt  nun  durch  9  Tage  constant 

12.  Tag  (1.  Mai) 17 

14.  Tag  (3.  Mai) 18;  von  da  an  bleibt  die  Leistung 

mit  leichten  Schwankungen  auf 
17Vs,  nur  einmal  17,  constant  auf 
18  bis  zum 
35.  Tag  (24.  Mai) 18. 

B)  Nachdem  so  allem  Anscheine  nach  das  Ergebniss  der  Anfangs  taglich 

drei-,  später  einmaligen  Uebungen  nach  einer  Zunahme  der  Leistung  um  etwa 

12%  auf  fester  Stufe  verharrte,  wurde  am  26.  Mai  neuerlich  eine  9  tagige  Periode 

von  Injectionen  des  Extractes,  genau  wie  in  den  früheren  Versuchen,  bei  taglich 

einmaliger  Uebung  bis  zur  Höchstleistung  angeschlossen,  welche  also  vom  26.  Mai 

bis  3.  Juni  dauerte  und  folgende  neuerliche  und  rasche  Steigerung  der  taglichen 

Hubzahlen  aufweist: 

Tag  gestemmt 

1 18 

2 19V« 

3 20 

4 19V« 

5 19 

6 19 

7 20 

8 21 

9 20 

Am  3.  Juni  wurden  die  Injectionen  ausgesetzt,  die  taglichen  Uebungen  je- 
doch bis  zum  12.  fortgeführt  Die  Hubzahl  verblieb  noch  vier  Tage  auf  20,  stieg 
jedoch  am  9.  Juni  auf  21  und  verharrte  sodann  auf  dieser  Höhe  constant  Dies 
ergibt  eine  Zunahme  der  Leistung  um  etwa  16Vi°/o  vom  Beginne  der  Injections- 
periode  (26.  Mai)  an  gerechnet 

Vom  13.  Juni  an  wurden  die  taglichen  Uebungen  eingestellt  und  nur  mehr 
in  grösseren  Zwischenräumen  Probeversuche  gemacht,  die  über  den  verbleibenden 
Gewinn  Aufschluss  geben  sollten.    Solche  Versuche  sind  verzeichnet  vom 

18.  Juni 21  Hebungen, 

23.     „ 21 

27.     „ 21 

2.  Juli 21  „ 

27.    „ 20V.  „ 

15.  August 20  „ 

20.  September     ....  19  „ 

19.  October  (1896)  ...  20  „ 

Am  15.  August  betrug  der  Oberarraumfang  links  schlaff  28,  in  Beuge- 
contraction  32  cm,  hatte  also  seit  März  um  1  cm  zugenommen. 

IT.  Versuchsreihe. 

A)  Vom  22.  October  bis  2.  November  1896  wurde  neuerdings  eine  12  tagige 
einfache  Uebungsreihe  mit  dem  25-Kilo-Hantel    durchgeführt     Die  Uebungen 
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wurden  wieder  in  der  Kegel  Mittags  nach  der  Mahlzeit  vorgenommen,  Injektionen 
wurden  in  dieser  ersten  Periode  nicht  verabreicht 

Die  Zahl  der  Hebungen  hielt  sich  in  dieser  Zeit  auf  19—20,  entsprechend 
dem  von  der  vorigen  Versuchsreihe  im  Septem  ber-October  noch  verbliebenen  Be- 
stände.   An  den  einzelnen  Tagen  wurden  folgende  Zahlen  festgestellt: 

Tag  gestemmt 

X*       •       •       •       •  XJ/| 

2 19,  etwas  schwer, 

& 19*      „  „ 

4 19,  schwer, 

5 20,  Abends  nach  der  Mahlzeit, 

6. 20,  knapp, 

7 19,  etwas  unwohl, 

8 19, 

9 20,  knapp, 

10 19, 

11 20,  knapp, 

Im       •        •  •        Lv» 

Hierauf  wurden  die  Uebungen  durch  drei  Monate  völlig  ausgesetzt,  iu  dieser 
Zeit  auch  keine  Injectionen  vorgenommen. 

B)  Am  23.  und  24.  Januar  1897  wurde  bei  zwei  Probeversuchen  das  25-Kilo- 
Hantel  je  18 mal,  mit  ziemlich  grosser  Erschöpfung,  gestemmt.  Am  28.  Januar 
beginnt  eine  lltägige  Periode  von  taglichen  Injectionen  eines  wieder  frisch  be- 
zogenen Extractes,  ohne  dass  jedoch  gleichzeitig  Hantelübungen  vorgenommen 
werden.  Es  werden  taglich  Mittags  zwei  bis  drei  Spritzen  verabfolgt.  Am  Schlüsse 
dieser  Periode,  8.  Februar,  wurde  das  Hantel  18 mal  gestemmt;  die  subjective 
Erschöpfung  war  nicht  stark,  doch  gelang  es  nicht,  auch  nur  noch  eine  Hebung 
im  Takte  hinzuzufügen. 

C)  Nun  wurden  die  taglichen  Injectionen  in  der  gleichen  Weise  weitere 
11  Tage,  bis  zum  18.  Februar,  fortgesetzt,  jedoch  täglich  einmal  mit  dem  Hantel 
bis  zur  Höchstleistung  geübt.    Das  Ergebniss  dieser  Uebungsreihe  war  folgendes : 

Tag  gestemmt 

1 18 

2 18V* 

3 18 

4 19,  knapp 

5 19V« 

6. 20 

7 20 

8 19,    Nachmittag,    nach  3   Stunden 

Vorlesungen, 

9 20 

10 20 

11 20V* 

12. 20Va. 

Während  der  Zeit  dieser  Versuche  (Ende  Januar  und  Februar)  war  mein 
Allgemeinbefinden  etwas  gestört,  doch  wollte  ich  trotzdem  das  einmal  Begonnene 
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nicht  abbrechen.  —  Am  19.  Februar,  nachdem  sich  also  eine  Zunahme  von  18 
auf  20Vs  Hebungen,  das  ist  um  etwa  14%  ergeben  hatte,  wurde  die  Versuchs- 
reihe abgeschlossen. 

Der  Oberarmumfang  betrug  zu  dieser  Zeit  schlaff  28 ,  in  Beugecontractinn 
32Va  cm. 

Nach  7  Monaten,  im  September  1897,  nachdem  in  der  ganzen  Zwischenzeit 
nie  geübt  worden  war,  ist  die  Höchstleistung  wieder  auf  18  Hebungen  gesunken. 


Ergebnisse. 

Bevor  ich  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  vier  Versuchsreiben 
zusammenfasse,  will  ich  die  Uebersicht  über  diese  durch  die  Ein- 
fügung der  nachfolgenden  kleinen  Tabelle  erleichtern. 

(Siehe  Tabelle  S.  395.) 

Aus  den  Versuchen  I  A  und  IV  A  erhellt  zunächst  die  Wir- 
kungslosigkeit kurzdauernder  Uebung  sowohl  beim  un- 
geübten (I  A),  als  auch  bei  einem  schon  vorgeübten  (IV  A)  Muskel- 
apparate. Dieses  Ergebniss  steht  übrigens,  wie  schon  in  E.  V.1) 
ausgeführt  worden  ist,  mit  allen  bisher  gewonnenen  Erfahrungen 
über  kurzdauernde  Muskelübung  in  vollem  Einklänge. 

Recht  gut  erweist  weiters  der  Versuch  IV  B  die  Wirkungs- 
losigkeit durch  11  Tage  fortgesetzter  Injectionen  ohne 
gleichzeitige  Uebung  an  einem  Muskelapparate,  der  bei  Com- 
bination  beider  Verfahren  so  prompt  reagirte,  wie  es  die  Versuche  IT, 
m  B  und  IV  C  zeigen. 

In  diesen  dreien,  sowie  im  Versuche  I  B  zeigte  sich  wiederum 9) 
die  sehr  erhebliche  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit, 
wenn  während  einer  kurzdauernden  Uebungsperiode 
täglich  Injectionen  orchitischen  Extractes  verabfolgt 
werden.  —  Die  Dauer  der  Uebungsperioden  betrug  8,  9  und  11 
Tage,  die  Zunahme  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskelapparates,  ge- 
messen durch  die  Hantelhebungen,  in  Procenten  der  Anfangsleistung: 
18,  20, 16,  14°/o,  während  in  einer  fünf  wöchentlichen  Uebungs- 
zeit  ohne  Injectionen  und  mit  etwa  70  Uebungsversuchen  (HI  A) 
nur  eine  Zunahme  um  1 2  °/o  der  Anfangsleistung  erzielt  wurde  und 
das  erreichte,  allem  Anscheine  nach  durch  die  einfache  Uebung 
nicht  mehr  überschreitbare  Maximum  noch  um  lN  oder  14°/o  unter 
der  mit  Injectionen  erreichbaren  Maximalleistung  verblieb.   Es  scheint 


1)  S.  357  f. 

2)  Vgl  E.  V.  S.  372. 
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also,  als  ob  unter  Anwendung  der  Injectionen  Stufen 
der  Leistungsfähigkeit  erreicht  werden  könnten,  die 
durch  Uebung  allein  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
überhaupt  nicht  erreichbar  sind,  und  dies  in  verhält- 
mässig  kurzen  Zeiträumen. 

Parallel  mit  der  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  konnte  eine 
deutliche  Zunahme  des  Oberarmumfanges  nachgewiesen  werden, 
bei  R  von  32  (36)  auf  33  (37)  cm   ...  .     (I) 
bei  mir  von  27  (31)  auf  278/*  (318/4)  cm  .    (II) 

auf  28  (82)  cm  ...  .  (III) 
auf  28  (32  Vi)  cm  .  .  (IV) 

(Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen  den  Umfang  in  Beuge- 
contraction  gemessen.) 

Dieser  Zunahme  des  Umfanges  um  rund  1  cm  entspricht  eine 
Querschnittszunahme  von  etwa  vier  Quadratcentimetern ,  die  wohl 
hauptsächlich  dem  vorzugsweise  geübten  Antheile  der  Oberarm- 
musculatur  zuzuschreiben  sein  wird. 

Wie  in  unseren  ergographischen  Versuchen1)  trat  auch  in  den 
vorliegenden  mehr  minder  deutlich  ein  ziemlich  plötzlicher,  da- 
mals als  fast  kritisch  bezeichneter  Anstieg  der  Leistungen  um 
den  dritten  bis  fünften  Tag  der  Injectionsperioden  auf,  besonders 
auffällig  in  den  Versuchen  II  A,  III  B  (hier  schon  am  2.  und  3.  Tage, 
vielleicht  in  Folge  der  vorausgegangenen  langen  Uebung,  jedoch 
nicht  gleich  verbleibend,  erst  vom  7.  Tage  an  constant)  und  IV  C. 

Die  erreichte  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  dauert 
noch  längere  Zeit  nach  der  Einstellung  der  Uebungen  und  In- 
jectionen an  und  fällt  nur  allmälig  wieder  ab2),  so  dass  keinesfalls 
etwa  an  eine  stimulirende  Wirkung  der  Injectionen  gedacht  werden 
kann.  So  zeigte  sich  z.  B.  einen  Monat  nach  Schluss  der  in.  Ver- 
suchsreihe die  Höchstleistung  von  21  noch  erhalten,  nach  einem 
weiteren  Monate  war  sie  um  eine,  nach  vier  Monaten  um  1 — 2 
Hebungen  zurückgegangen8).  Die  in  der  IV.  Versuchsreihe  erreichte 
Zahl  von  20  V2  war  nach  7  Monaten  auf  18  zurückgegangen.  Diese 
Zahl  scheint  mir  nach  allem4)  den  bleibenden  Grundbestand  meiner 
derzeitigen  Leistungsfähigkeit  im  Stemmen  des  25-Kilo-Hantels  dar- 
zustellen.    Im  Hinblicke   auf  ihren  Erwerb  im  Laufe   einer  fftnf- 

1)  Vgl.  E.  V.  S.  375  und  F.  Pregl,  1.  c.  8.  395. 

2)  Vgl.  E.  V.  S.  372. 

3)  S.  S.  392. 

4)  Vgl.  S.  392  und  393. 
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wöchentlichen ,  bezw.  forcirten  zweiwöchentlichen  Uebungsperiode 
ohne  Injectionen  (Versuch  III  A)  könnte  die  Frage  aufgeworfen 
werden,  ob  nicht  etwa  in  dem  längeren  Fortbestande  dieses  Erwerbes 
ein  V ortheil  der  normalen,  langsamen  Uebung  vor  der  durch  die 
Injectionen  beschleunigten  zu  erblicken  sei  und  für  den  Erwerb  der 
letzteren  etwa  im  Verhältnisse  ein  „wie  gewonnen,  so  zerronnen* 
gelte.  Diese  Frage  wäre  jedenfalls  wichtig  und  berechtigt.  Doch 
möchte  ich  sie  nicht  ohne  weiteres  im  Sinne  des  Anscheines  ent- 
scheiden, sondern  zumindest  offen  lassen ;  denn  man  kann  sich  jeden- 
falls vorstellen,  dass  die  wiederholten  Uebungen  und  Vorübungen 
ohne  und  mit  Injectionen,  in  verschiedenen  Perioden  über  ein  ganzes 
Jahr  vertheilt,  alle  zusammen  an  der  Erreichung  des  gegen  den 
April  1896  um  12  °/o  —  allem  Anscheine  nach  dauernd  —  erhöhten 
Grundbestandes  der  Leistungsfähigkeit  mitgewirkt  haben. 

Eine  Nachwirkung  der  Injectionen  in  Form  einer  weiteren 
Steigerung  der  Leistungen  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Aussetzen 
jener,  wie  sie  zuerst  von  Brown- Söquard  und  auch  in  unseren 
ergographischen  Versuchen  beobachtet  worden  ist '),  konnte  sehr  rein 
in  Versuch  III  B  festgestellt  werden,  wo  die  Hubzahl  fünf  Tage  nach 
der  letzten  Injection  endgültig  von  20  auf  21  stieg,  während  vorher 
nur  einmal ,  am  8.  Tage,  21  erreicht  worden  war.  Vielleicht  kann 
auch  die  starke  Zunahme  um  zusammen  40  °/o  in  der  II.  Versuchs- 
reihe als  eine  bei  der  gewählten  Anordnung  sich  äussernde  cumula- 
tive  Nachwirkung  angesprochen  werden.  Endlich  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, worauf  schon  S.  391  hingewiesen  worden  ist,  dass  die 
anfängliche  Steigerung  in  der  Uebungsperiode  III  A  durch  die  Nach- 
wirkung der  vorausgegangenen  Injectionsperiode  II  B  mitbedingt  war. 

Die  mitgetheilten  Ergebnisse  zeigen,  wie  ich  glaube,  dass  die 
aus  den  ergographischen  Versuchen  abgeleiteten  Hauptsätze  über 
die  Wirkung  des  orchitischen  Extractes  auch  für  beliebig  grössere 
Muskelapparate  aufrecht  bleiben,  und  dass  der  in  E.  V.  aus- 
gesprochene zusammenfassende  Satz8):  „Injectionen  orchiti- 
schen Extractes  befördern  in  ausserordentlichem 
Maasse  die  Wirkung  der  Muskelübungtt  wirklich  in  seiner 
allgemeinsten  Auslegung  gilt:  für  beliebig  grössere  und  kleinere 
Muskelapparate,  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Uebungszeit,  sondern  wahr- 
scheinlich auch  in  Bezug  auf  die  überhaupt  erreichbare  Höchstleistung. 


1)  S.  E.  V.  S.  360,  362  und  F.  Pregl,  1.  c.  S.  396. 

2)  S.  373. 
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Id  einem  wesentlichen  Punkte  unterscheidet  sich  die  Anordnung 
der  beschriebenen  Hantelversuche  von  unseren  seinerzeitigen  Ver- 
suchen am  Ergographen.  Dort  waren  nämlich  zwischen  die  einzelnen 
Serien  eines  Versuches  stufenweise  wachsende  grössere  Erholungs- 
pausen eingeschaltet  worden,  um  auch  den  Einfluss  der  Injectionen 
auf  die  Erholung  und  Erholbarkeit  des  neuromusculären  Apparates 
zu  untersuchen;  und  dieser  Einfluss  erwies  sich  ja  sogar  noch  be- 
deutender als  der  auf  die  Verminderung  der  Ermüdbarkeit 1).  Die 
vorliegenden  Versuche  wurden  nicht  in  zusammengesetzten,  sondern 
in  einfachen  Serien  ohne  eingeschaltete  grössere  Erholungspausen 
durchgeführt:  es  kam  also  hauptsächlich  nur  der  Einfluss  auf  die 
Verminderung  der  Ermüdbarkeit  zum  Ausdrucke,  nach  den  Erfah- 
rungen am  Ergographen  wahrscheinlich  der  geringere  Antheil.  — 
Die  Durchführung  von  Pausenversuchen  hätte  dem  Muskelapparate 
und  damit  auch  dem  Herzen  noch  bedeutend  grössere  Gesammt- 
leistungen  zugemuthet,  die  mir  für  meine  Person  nach  den  schon 
bei  den  fortgesetzten  täglichen  einfachen  Uebungen  mit  dem  grossen 
Hantel   gemachten  Erfahrungen  nicht  mehr  ratbsam  erschienen.  — 

Die  Frage,  ob  nicht  etwa  dem  Glycerin  des  orchitischen  Extractes 
ein  Einfluss  bei  den  beschriebenen  Wirkungen  der  Injectionen  zu- 
komme, auf  die  man  vielleicht  durch  die  neueren  Untersuchungen 
von  U.  Mosso,  B.  T.  Stokvis  und  Langemeyer,  V.  Harley, 
Schumburg  über  die  Wirkung  der  internen  Verabreichnung  von 
Zucker  auf  den  ermüdeten  Muskel,  sowie  mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
ziehungen des  Glycerines  zur  Glykogenbildung  (Weiss,  Luch- 
singer, Salomon)  geleitet  werden  könnte,  erscheint  einerseits  in 
Hinblick  auf  die  geringe  Grösse  der  verabreichten  Glycerindosen, 
a/s  cm8  pro  die  und  etwa  8  bis  10  gr  in  einer  ganzen  Injections- 
periode  von  10—12  Tagen,  andererseits  aber  in  Anbetracht  der  An- 
dauer,  Steigerung  und  Nachdauer  der  Wirkungen  von  vornherein 
ziemlich  hinfällig:  sie  ist  übrigens  seinerzeit  von  Pregl2)  durch 
einen  einwurfsfreien  Versuch  selbst  schon  für  die  kleine  Muskel- 
masse der  Fingerbeuger  bei  der  ergographischen  Arbeit  entschieden 
verneinend  gelöst  worden. 


1)  E.  V.  S.  352,  372. 

2)  1.  c. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Untersuchungren  aber  die  quantitative  Analyse 

des  Traubenzuckers1)« 

Von 
B«  PMfer. 


(Mit  1  Textfigur.) 


I.   Wesen  der  F eh  1  in g' sehen  Reaction  und  die  wichtigsten 

Fehlerquellen. 

Die  grosse  Zahl  der  Methoden ,  welche  von  vielen  Chemikern 
zur  quantitativen  Bestimmung  des  Zuckers  ausgearbeitet  worden  sind, 
liefert  schon  den  Beweis  von  dem  Streben,  an  die  Stelle  mangel- 
hafter bessere  zu  setzen,  v.  Li pp mann9)  zählt  in  seinem  Werke 
Ober  den  Zucker  nur  von  der  Feh  ling' sehen  Methode  29  der 
wichtigeren  Modificationen  auf.  Auch  diese  Untersuchung  wurde  durch 
die  Erkenntniss  veranlasst,  wie  viel  die  gebräuchlichen  Methoden  an 
Zuverlässigkeit  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Da  ich  einer  Methode  bedurfte,  welche  auch  kleine  Zuckermengen 
genau  zu  bestimmen  ermöglicht,  musste  ich  zuerst  die  vielfach  von 
Chemikern  und  Physiologen  angewandte  und  allgemein  gerühmte 
Methode  Allihn's8)  in  das  Auge  fassen. 

Diese  strebt  eine  Weiterentwicklung  der  Methode  Maercker's4) 

1)  In  dieser  Abhandlung  ist  gebraucht  als  Atomgewicht:  H  =  1,  N  —  14,015, 
0  =-  15,96,  Ag  =  107,67,  Cu  =  68,18,  Na  -  22,995,  Cl  —  35,37. 

2)  y.  Lippmann,  Die  Chemie  der  Zuckerarten  S.  289.    1895. 

3)  All  ihn,  Journ.  f.  prakt  Chemie  N.  F.  Bd.  22  S.  55.  (Hauptarbeit.) 
(1880.)  —  Allihn,  Neue  Zeitschr.  für  Rübenzucker-Industrie  Bd.  3  S.  230. 
(Vorläufige  Mittheilung.)  (1879.)  —  Allihn,  Zeitschr.  des  Vereins  f.  Rübenzucker- 
Industrie  des  Deutschen  Reichs  Bd.  32.    (1882.)    (Abgekürzter  Wiederabdruck.) 

4)  Maercker,  Oesterreichisch-Üngarische  Zeitschrift  för  Zuckerindustrie  u. 
Landwirthschaft  Bd.  7  S.  699.  —  Zeitschrift  des  Vereins  für  die  Rübenzucker- 
industrie  des  Deutschen  Reiches  Bd.  28  S.  797. 

B.  Pf  lüg  er,  Archiv  für  Physiolog».    Bd.  69.  28 
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an  und  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  immer  120  ccm  sieden- 
der Fehling' scher  Lösung  mit  25  ccm  einer  Zuckerlösung  versetzt 
werden ,  die  stets  weniger  als  1  °/o  enthalten  muss.  Die  1 20  ccm 
Feh ling'  sehe  Lösung  werden  zu  jedem  Versuch  gemischt  aus  30  ccm 
Kupfersulfatlösung  [500  ccm  enthalten  34,6  g  (S04Cu  +  5  H20)] 
+  30  ccm  alkalische  Seignettesalzlösung  (500  ccm  enthalten  173  g 
Seignettesalz  +  125  g  KOH)  +  60  ccm  Wasser. 

Das  ausgeschiedene  Kupferoxydul  wird  in  einem  Asbestfilter- 
röhrchen  gesammelt,  mit  Wasserstoff  reducirt  und  das  Kupfer  ge- 
wogen. Wesentlich  bei  dieser  Methode  ist,  dass  stets  mehr  Kupfer- 
salz in  Lösung  ist,  als  durch  den  zugesetzten  Zucker  reducirt 
werden  kann. 

Allihn  theilte  die  allgemeine  Ansicht  der  Chemiker,  derzufolge 
die  Feh  ling9  sehe  Zuckeranalyse  eine  zum  Abschluss  gelangende 
Reaction  darstellt,  wenn  man  nur  eine  für  jede  Zuckerart  bestimmte 
Zahl  von  Minuten  kocht.  Ich  werde  beweisen,  dass  es  sich  um  eine 
Reaction  handelt,  die  immer  in  einem  bestimmten  Stadium  abge- 
brochen wird,  also  niemals  zum  Abschluss  kommt 

„Ein  einmaliges  Aufkochen  der  Dextroselösung  mit  der  alkalischen 
Kupferflüssigkeit,"  sagt  Allihn1),  „ist  vollkommen  genügend;  denn 
bei  längerem  Kochen  werden  nur  noch  Spuren  von  Kupferoxydul  ab- 
geschieden. Als  z.  B.  bei  einem  mit  1  °/o  Dextroselösung  genau  nach 
der  Vorschrift  ausgeführten  Versuche  nach  dem  Abfiltriren  des  Kupfer- 
oxyduls das  Filtrat  noch  eine  halbe  Stunde  lang  gekocht  wurde, 
schied  sich  nur  eine  sehr  geringe  Menge  Kupferoxydul  (entspr.  1,5  mg 
Kupfer)  noch  ab,  welche  wohl  eher  einer  durch  das  lange  Kochen 
hervorgerufenen  geringen  Selbstreduction  der  alkalischen  Kupferlösung 
als  einer  nachträglichen  Einwirkung  der  Dextrose  zuzuschreiben  ist0 

Auch  3  Jahre  nach  seiner  ersten  Veröffentlichung  steht  Allihn9) 
noch  auf  demselben  Standpunkt. 

Nachdem  Soxhlet8)  für  die  alte  Fehling'sche  Analyse  ge- 
zeigt hatte,  dass  der  Traubenzucker  2  Minuten  lang  gekocht  werden 
muss,  um  die  Reduction  zu  Ende  zu  fuhren,  war  es  sehr  unwahr- 
scheinlich, dass  einmaliges  Aufkochen  genügen  würde.  In  Soxhlet1 8 


1)  Allihn,  Journ.  prakt  Chemie  N.  F.  Bd.  22  S.  70. 

2)  Zeitschrift  des  Vereins  für  Rübenzucker-Industrie  Bd.  32. 

3)  Soxhlet,  Zeitschr.  f.  prakt.  Chemie  [2]  Bd.  21  S.  238. 
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Falle  wird  die  Reaction  zum  Abschluss  gebracht,  weil  kein  über- 
schüssiges Kupfer  in  Lösung  ist. 

Ruhsam1)  hat  nun  auch  bewiesen,  dass  die  Angaben  Allihn 's 
unrichtig  sind,  weil  beim  Vi  stündigen  Kochen  viele  Procente  Kupfer- 
oxydul mehr  erhalten  werden  als  bei  nur  einmaligem  Aufkochen.  So 
findet  für  100  mg  Zucker 

Allihn    (bei  einmaligem  Aufkochen)  195    mg  Kupfer 
Ruhsam  (bei  halbstündigem  Kochen)  206,4  „        „ 
Pflüger  (bei  halbstündigem  Kochen)  212,3  „        „ 

Nach  meinen  später  zu  begründenden  Analysen  handelt  es  sich 
also  in  diesem  Falle  um  8,9 °/o  Kupfer,  die  Allihn  entgangen  sind. 

Der  übrigens  allgemein  verbreitete  Irrthum  Allihn's,  dass  die 
Dauer  des  Kochens  unwesentlich  sei,  erlangt  eine  grössere  Bedeutung 
dadurch,  dass  viel  kleinere  Unterschiede  in  der  Kochdauer  bereits 
grobe  Fehler  zur  Folge  haben. 

Der  Beweis  soll  nun  erbracht  werden,  dass  eine  Kochdauer  von 
nur  2  Minuten  schon  beträchtlich  höhere  Werthe  für  das  Kupfer- 
oxydul liefert,  als  wenn  man  nach  Allihn  nur  einmal  aufkocht. 

Die  mitzuteilenden  Analysen  habe  ich  in  Gruppen  A,  B,  G,  D 
u.  s.  w.  getheilt,  um  auszudrücken,  dass  die  Versuchsbedingungen 
verschieden  waren.  Bei  allen  Gruppen  —  mit  Ausnahme  von  Nr.  47 
und  Nr.  48  —  geschieht  die  Filtration  durch  Papier  Nr.  589  Blau- 
band von  Schleicher  &  Schüll.  Das  Kupfer  wurde  als  Oxyd 
bestimmt,  der  Filterfehler  auf  das  Sorgfältigste  ermittelt  Bei  allen 
Versuchen  steht  das  Becherglas  auf  dem  Drahtnetz  über  der  Flamme 
des  Bunsen 'sehen  Brenners. 

Bei  Gruppe  A  werden  die  120  cem  Fehling-Allihn'sche 
Mischung  kalt  mit  25  cem  Zuckerlösung  wohl  gemischt,  dann  erhitzt 
und  vom  Moment  an,  wo  die  Oberfläche  Blasen  schlägt,  noch  2  Mi- 
nuten gekocht.  —  Das  Filter  ist  einfach  und  mit  Saugvorrichtung 
verbunden. 

Bei  Gruppe  B  werden  die  120  cem  der  Fehling-Allihn'schen 
Mischung  zum  Sieden  erhitzt  und  25  cem  der  Zuckerlösung  hinein- 
fliessen  lassen  und  dann  noch  2  Minuten  gekocht. 

Bei  Gruppe  C  wird  wie  bei  B  verfahren,  nur  wurde  ein 
ebenes  Filter  angewandt,  das  aus  zwei  kreisrunden  sich  deckenden, 
aus  demselben  Bogen  geschnittenen  Papierscheiben  von  4,2  cm  Durch- 


1)  Rahsam,  Dingler's  Journal  Bd.  293  Heft  10  S.  286.    1894. 
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messer  bestand.  Der  Apparat  wird  später  beschrieben.  Bei  jedem 
Versuch  wird  das  untere  Filter  benutzt  zur  Bestimmung  des  Filter- 
fehlers. 

Bei  Gruppe  D  sind  dieselben  Bedingungen  wie  bei  C,  nur  wird 
jetzt  wieder  die  Fehling'sche  Lösung  mit  dem  zu  bestimmenden 
Zücker  kalt  wohl  gemischt,  dann  zum  Kochen  erhitzt  und  2  Minuten 
darin  erhalten. 

In  der  Tabelle  sind  alle  Zahlen  als  Milligramme  aufzufassen.  — 
Der  Ausdruck  einmaliges  Aufkochen  ist  Kopf  der  Säule  von  Zahlen, 
welche  All  ihn  erhalten  hat. 

(Siehe  Tabelle  Seite  404  und  405. 

Die  in  der  Tabelle  mitgetheilten  80  Analysen  bezeugen,  dass 
eine  Kochdauer  von  2  Minuten  eine  stärkere  Abscheidung  von  Kupfer- 
oxydul fast  ausnahmslos  zur  Folge  hat,  als  wie  bei  nur  „einmaligem 
Aufkochen tt  von  Allihn  erhalten  worden  ist 

Wenn  man  diejenigen  Mittel werthe ,  welche,  aus  einer  grossen 
Zahl  von  Analysen  abgeleitet,  am  meisten  Vertrauen  verdienen,  zu- 
sammenstellt, ergibt  sich,  wie  gross  der  Unterschied  ist: 

Tabelle  IL 

Kupfer  gewonnen        Kupfer  gewonnen  TT         . .  ,  . 

Angewandter  nftch  2  Minuten         ^  einmali  Unterschied  in 

Zucker  Kochen  Aufkochen  Procenten 

50,0  101,5  98,2  3,4 

58,9  117,8  115,6  1,9 

100,0  199,6  195,0  2,4 

100,0  200,1  195,0  2,6 


Mittel    ....      2,6% 

Die  Tabelle  lehrt  noch,  dass  es,  wenigstens  bei  meinen  Versuchs- 
bedingungen, einerlei  war,  ob  ich  die  Zuckerlösung  mit  der  kalten 
Fehl  in  g'  sehen  Lösung  mischte  und  dann  2  Minuten  kochte,  oder 
ob  ich  die  Zuckerlösung  in  die  bereits  siedende  Fehling'sche 
Lösung  einfließen  liess  und  hierauf  2  Minuten  kochte. 

Es  war  nun  die  Frage,  ob  der  Reductionsprocess  zum  Abschluss 
gelangt  ist,  wenn  man  die  zuckerhaltige  Fehling'sche  Lösung 
2  Minuten  gekocht  hat.  Ist  dies  der  Fall,  dann  wird  das  ausge- 
schiedene Eupferoxydul  sich  nach  dem  Kochen  allmälig  unter  dem 
Einfluss  des  Sauerstoffs  der  Luft  wieder  auflösen.  So  stellen  es  sich 
die  Chemiker  vor ;  aber  systematisch  ist  dieser  wichtige  Punkt  nie  unter- 
sucht worden.    Da  nun  die  heisse  Flüssigkeit  nach  dem  Kochen  — 
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je  nach  der  Schnelligkeit  der  Filtration  —  bald  längere,  bald  kürzere 
Zeit  jenem  Einflüsse  ausgesetzt  bleibt,  war  es  nothwendig,  endlich 
einmal  dieser  Frage  experimentell  näher  zu  treten. 

Ich  verfahre  also  genau  so  wie  bisher,  wartete  aber  nach  Ab- 
schluß des  Kochens  verschieden  lange  Zeit,  ehe  ich  filtrirte. 


Tabelle  III. 


Angewandter 
Zucker 


Warten  vor 

Filtration  in 

Minuten 


Kupfer 
erhalten 


Mittel  des 
Kupfers 


Kupfer,  wenn 

nach  Kochen 

sofort  filtrirt  wird 


50 
50 
50 

50 
50 
50 
50 
50 

50 
50 

50 
50 
50 
50 


10 
10 
60 

60 
60 
60 
60 
60 

75 
90 

120 
180 
180 
180 


105,00 

104,7 

105,00 

104,7 
105,1 
104,8 
105,9 
103,8 

106,0 
101,8 

104,2 
105,5 
104,9 
105,7 


i 


104,9 


104,8 


106,0 
101,8 

104,2 

105,4 


101,5 


Hieraus  folgt  entgegen  der  bisherigen  Vorstellung,  dass  nach  Auf- 
hören des  Kochens  die  Kupferoxydulmenge  nicht  unbedeutend  zu- 
nimmt, in  10  Minuten  ein  Maximum  erreicht  und  nun  wenigstens 
3  Stunden  lang  unverändert  bleibt  Der  Reductionsprocess  ist  also, 
nachdem  2  Minuten  gekocht  worden  ist,  noch  nicht  zum  Abschluss 
gelangt,  und  die  nach  dem  Kochen  noch  vorhandene  hohe  Temperatur 
der  Flüssigkeit  genügt,  um  weitere  Abscheidungen  von  Kupferoxydul 
zu  bedingen. 

Es  wurde  also  die  Kochdauer  verlängert,  übrigens  wie  bisher 
verfahren.  Bei  allen  Versuchen  der  folgenden  Tabelle  IV  steht  das 
Becherglas  auf  dem  Drahtnetz  über  dem  Bunsen' sehen  Brenner. 
Nur  der  24  Stunden  dauernde  Versuch  ist  im  Wasserbad  am  Rück- 
flusskühler ausgeführt. 
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EL  Pflüger: 
Tabelle  IV. 


Angewandter 

Warten  vor  Filtra- 

Dauer des  Kochens 

Gewonnenes 

Zucker 

tion  in  Minuten 

in  Minuten 

Kupfer 

50,0 

120 

5 

108,8 

50,0 

120 

10 

110,5 

50,0 

60 

20 

119,3 

50,0 

15 

75 

144,5 

50,0 

15 

435 

169,8 

50,0 

120 

24  Stunden 

302,3 

Wenn  auch  verschieden  lange  Zeit  vor  der  Filtratioq  nach  dem 
Kochen  gewartet  worden  ist,  sind  nach  dem  Vorigen  die  Kupfer- 
zahlen mit  einander  vergleichbar,  abgesehen  vom  letzten  Versuch. 
Es  is  ja  einerlei,  ob  man  nach  dem  Kochen  10  Minuten  oder  3  Stunden 
wartet,  ehe  man  filtrirt. 

Aus  der  Tabelle  folgt,  dass  bei  Ausdehnung  der  Kochzeit  von 
2  auf  5  Minuten  pro  Minute  2,4  mg  Cu  mehr  auf  50  mg  Zucker 
gewonnen  werden.  Dehnt  man  die  Dauer  des  Kochens  noch  aus, 
so  gewinnt  man  zwar  immer  noch  mehr,  aber  jede  fernere  Minute 
hat  einen  immer  kleineren  Zuwachs  zur  Folge.  So  brachte  von  der 
10.  zur  20.  Minute  jede  Minute  einen  Zuwachs  von  0,9  mg  Kupfer, 
von  der  20.  zur  75.  Minute  von  0,5  mehr,  von  der  435.  bis  zur 
1440.  Minute  endlich  nur  von  0,1  mg. 

Wenn  die  mitgetheilten  Thatsachen  beweisen,  dass  die  Dauer 
des  Kochens  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Menge  des  aus- 
geschiedenen Kupferoxyduls  ausübt,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  auch 
die  Temperatur  der  erhitzten  Lösung  nicht  ohne  Wirkung  sein  werde. 
Wenn  man,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  die  F e hl ing' sehe  Lösung 
mit  dem  Zucker  über  der  directen  Flamme  kocht,  wird  die  Tem- 
peratur der  Lösung  beträchtlich  höher  sein,  als  wenn  man  nur  im 
siedenden  Wasserbad  erhitzt  In  der  That  lieferten  50  mg  Zucker 
erst  beim  30  Minuten  dauernden  Erhitzen  im  siedenden  Wasserbad 
110,8  mg  Zucker,  während  ich  beim  nur  10  Minuten  dauernden 
Kochen  über  der  direkten  Flamme  schon  110,5  mg  Kupfer  erhielt. 
In  20  Minuten  lieferte  die  directe  Flamme  sogar  119,3  mg.  Dauer 
und  Grad  der  Erhitzung  bestimmen  also  in  erster  Linie  das  Ergeb- 
niss  der  Analyse. 
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Da  ich  aus  der  Literatur  ersehe,  dass  hervorragende  Kenner  der 
Chemie  des  Zuckers  die  Erklärung  der  unberechenbaren  Abweichungen 
der  Analysen  in  ganz  falscher  Richtung  suchen,  halte  ich  eine  Er- 
örterung der  Folgerungen  aus  den  bisher  mitgetheilten  Thateachen 
für  nothwendig. 

Wenn  für  die  Zuckeranalyse  von  einigen  Seiten  eine  Kochdauer 
von  2  Minuten  vorgeschrieben  wird,  so  ist  für  die  Bestimmung,  von 
welchem  Moment  ab  der  Beginn  des  Kochens  gerechnet  werden  soll, 
dem  subjectiven  Ermessen  ein  zu  grosser  Spielraum  eingeräumt. 
Es  ist  ferner  ausser  Acht  gelassen,  dass,  ehe  die  Flüssigkeit  zu 
kochen  anfängt,  bereits  eine  hinreichend  hohe  Temperatur  vorhanden 
ist,  um  eine  starke  Abscheidung  von  Kupferoxydul  zu  bedingen. 
Wenn  —  um  den  Grenzzustand  zu  bezeichnen  —  die  Flamme  eine 
sehr  geringe  Heizkraft,  das  Drahtnetz  eine  beträchtliche  Grösse  und 
das  Becherglas  eine  bedeutende  Wandstärke  besitzt,  so  kann  der 
Fall  eintreten,  dass  fast  die  ganze  Reaction  vollzogen  ist,  ehe  die 
Flüssigkeit  zu  kochen  anfängt.  —  Wenn  nach  Ablauf  der  Kocbzeit 
von  2  Minuten  die  flamme  ausgelöscht  wird,  hat  die  Flüssigkeit, 
wie  ich  bewiesen  habe,  noch  für  längere  Zeit  eine  hinreichend  hohe 
Temperatur,  um  eine  weitere  Abscheidung  von  Kupferoxydul  zu 
bewirken.  Je  nach  der  wechselnden  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
wird  diese  nachträgliche  Abscheidung  verschieden  sein.  —  Während 
des  wirklichen  Kochens  tritt  bald  Siedeverzögerung  ein,  bald  nicht, 
so  dass  die  Siedetemperatur  ganz  unberechenbar  ist.  —  Dass  bei 
Versuchen,  denen  das  Princip  Maercker's  zu  Grunde  liegt,  nur 
unsichere  Ergebnisse  erzielt  werden  können,  wenn  2  Minuten  über 
der  directen  Flamme  gekocht  werden  soll,  ist  also  selbstverständlich. 

Obwohl  bei  der  Art,  wie  All  ihn  verfährt,  einige  der  aufgeführten 
Uebelstände  vermieden  sind,  wird  dieser  Vortheil  compensirt  durch 
die  Vorschrift  des  einmaligen  Aufkochens,  die  so  unbestimmt  ist, 
dass  Jeder  eine  andere  Dauer  der  Erhitzung  bei  dem  sogenannten 
einmaligen  Aufkochen  einhalten  wird,  um  so  mehr,  wenn  behauptet 
worden  ist,  dass  längeres  Kochen  keine  höheren  Werthe  gäbe.  Nun 
bedingen  aber  gerade  bei  kurzer  Kochzeit  kleine  Unterschiede  in 
der  Dauer  der  Erhitzung  grössere  Abweichungen.  —  Die  durch 
Siedeverzögerung  bedingten  Fehler  scheinen  die  Methode  Allihn's 
besonders  zu  beeinflussen,  worauf  schon  S  a  1  o  m  o  n *),  der  diese  sonst 


1)  v.  Lippmann  a.  a.  0.  8.  297. 
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günstig  beurtheilt,  ausdrücklich  aufmerksam  gemacht  hat.  —  Diesen 
Uebelständen  entgeht  man  so  viel  als  möglich,  wenn  man  das  Becher- 
glas mit  seinen  145  ccm  All  ihn' scher  Mischung  genau  30  Minuten 
im  siedenden  Wasserbad  belässt,  nachdem  vor  dem  Einsetzen  die 
Mischung  kalt  stattgefunden  hat. 

Zur  Beurtheilung  der  Aenderungen,  welche  die  Menge  des 
Kupferoxyduls  nach  dem  Kochen  vor  Abfiltration  der  blauen  Flüssig- 
keit und  Auswaschen  mit  Wasser  erfährt,  gehört  noch  die  Be- 
merkung, dass  ich  zwar  die  allgemeine  Ansicht,  der  zu  Folge  das 
durch  die  Analyse  gewinnbare  Kupferoxydul  an  Gewicht  abnimmt, 
für  falsch  halte,  nicht  aber,  dass  sich  ein  Theil  des  gefällten  Kupfer- 
oxyduls nach  dem  Kochen  durch  den  Einfluss  des  atmosphärischen 
Sauerstoffs  wieder  auflöst  Es  sind  zwei  verschiedene  Reactionen 
gleichzeitig  vorhanden.  Die  noch  hohe  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nach  dem  Kochen  genügt,  um  neues  Kupferoxydul  zur  Abscheidung 
zu  bringen ,  und  der  zutretende  atmosphärische  Sauerstoff  löst  ge- 
fälltes Kupferoxydul  wieder  auf.  Bei  hoher  Temperatur  hat  die 
Wirkung  der  Hitze,  bei  niederer  die  des  SaueAtoffs  die  Ueberhand. 
Um  diesen  Uebelstand  möglichst  zu  vermeiden,  stellte  ich  sofort 
nach  Kochen  eine  mittlere  Temperatur  her,  indem  ich  zu  den 
145  ccm  von  100°  G.  ungefähr  130  ccm-  kaltes  Wasser  füge  und 
möglichst  schnell  filtrire.  Die  Verdünnung  der  Fehling-Allihn'- 
schen  Mischung  nach  dem  Kochen  hat  auch  den  Zweck,  die  sehr 
stark  ätzende  Wirkung  derselben  herabzusetzen,  um  die  Filter  zu 
schützen. 

Dass  das  bei  der  F eh ling' sehen  Methode  frisch  gefällte 
Kupferoxydul  sich  rasch  an  der  Luft  oxydirt,  sieht  man,  wenn  man 
eine  grössere  Menge  Kupferoxydul  mit  überschüssigem  Zucker  in 
einer  Kochflasche  aus  Feh  ling9  scher  Lösung  zur  Abscheidung 
bringt,  dann  abkühlen  und  absetzen  lässt,  so  dass  die  gelbe  Flüssig- 
keit klar  und  kalt  über  dem  rothen  Pulver  steht.  Giesst  man  dann 
vorsichtig  möglichst  vollständig  die  gelbe  Flüssigkeit  ab,  dann  ein 
paar  Hundert  Gubikcentimeter  destillirtes  Wasser  zu  und  schüttelt 
einen  Moment,  so  erhält  man  eine  stark  blaue  Flüssigkeit  Weiter 
unten  werde  ich  die  bedeutenden  Fehler  besprechen,  welche  der 
atmosphärische  Sauerstoff  unter  Umständen  bedingt 

Nachdem  der  erste  und  wichtigste  Uebelstand  darin  erkannt  ist, 
dass  man  es  bei  der  Fehling-Allihn' sehen  Methode  nicht  mit 
einer  zum  Abschluss  kommenden  Beacüon  zu  thun  hat,  sondern  dass 
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man  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Reaction  Halt  machen  muss, 
bleiben  noch  einige  sehr  erhebliche  Uebelstände  zu  besprechen,  die 
ich  bei  der  speciellen  Ausführung  der  Analysen  erörtern  werde. 

IL  Die  Analyse  des  Traubenzuckers  nach  der  Kupferoxydmethode. 

Rechtfertigung  der  Methode. 

Das  ausgeschiedene  Kupferoxydul  lässt  sich  bestimmen,  indem 
man  dasselbe  in  einer  Platinschale  glüht,  so  dass  es  in  Kupferoxyd 
übergeht,  das  gewogen  wird.  Ich  will  dieses  Verfahren  als  K  u  p  f  e  r  - 
oxydmethode  bezeichnen. 

Diese  ist  von  den  Chemikern  sehr  vielfach,  so  besonders  von 
S  ch  e  i  b  1  e  r  *)  als  unzuverlässig  bezeichnet  Dies  soll 2)  theils  von  der 
reducirenden  Wirkung  der  Flammengase,  theils  durch  die  Unvoll- 
ständigkeit  der  Oxydation  des  Kupferoxyduls  bedingt  sein8).  Ob- 
wohl nun  besonders  Prager,  allerdings  ohne  alle  Beleg- 
analysen, betont  hat,  dass  die  gerügten  Uebelstände  vermeidbar 
sind,  wenn  man  das  Kupferoxydpulver  während  des  Glühens  mit 
einem  Platindraht  möglichst  fein  rührt  und  zertheilt,  tritt  das  Miss- 
trauen gegen  die  Methode  doch  immer  wieder  zu  Tage. 

Als  Rechtfertigung  der  Anwendung  der  Kupferoxydmethode  be- 
rufe ich  mich  darauf,  dass  ich  Controlversuche  ausführte,  bei  denen 
ich  die  Platinschale  mit  dem  Kupferoxydul  in  einer  hermetisch  ver- 
schliessbaren  Kupfer-  oder  Silberkapsel  über  einem  Bunsen' sehen 
Brenner  glühte.  Die  Kapseln  hatten  einen  langen,  weiten  Schorn- 
stein, so  dass  die  Flammengase  keinen  Zutritt  zu  dem  Inhalt  der 
Platinschale  haben  konnten.  Die  Ergebnisse  dieser  Analysen  ver- 
glich ich  dann  mit  denen,  welche  nur  unter  der  Beachtung  der 
selbstverständlichen  Vorsichtsmassregeln  erhalten  werden.  Die  Ab- 
haltung der  Flammengase  lieferte  keine  höheren  Werthe. 

Ich  habe  ferner,  nachdem  ich  das  Gewicht  des  durch  Glühen 
erhaltenen  Kupferoxydes  festgestellt  hatte,  dasselbe  nach  Vorschrift 
in  Salpetersäure  gelöst,  abgeraucht,  dies  mehrmals  wiederholt  und 
endlich  bei  möglichst  niederer  Temperatur  geglüht.    Ich  hatte  stets 


1)  Scheibler,  Zeitschr.  d.  Vereins  f.  die  Rübenzucker-Industrie  etc.  Bd.  9 
S.  820.  —  Neue  Zeitschrift  für  Rübenzucker-Industrie  Bd.  HS.  165. 

2)  Grünhut,  Chemiker-Zeitung  Bd.  18  S.  447. 

8)  Siehe  auch  Nihoul,  Chemiker-Zeitung  Bd.  17  S.  500,  Bd.  18  S.  881. 
Killing,  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie.  1894.  S.  431.  —  Prager,  Zeit- 
schrift für  angewandte  Chemie.    1894.    S.  520.  —  v.  Lippmann,  a.  a.  0.  298. 
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eine  Abnahme  des  Gewichtes  zu  verzeichnen,  genau  so  wie  es  schon 
D.  A.  Prag  er1)  beobachtet  hat.  Dies  erklärt  sich  aus  der  von 
S  o  x  h  1  e  t 2)  entdeckten  Flüchtigkeit  des  hasischen  Kupfernitrates  bei 
etwa  250°  C.  Nach  Anderen,  z.  B.  Nihoul8),  soll  dieser  Uebel- 
stand  bei  genügender  Vorsicht  vermeidbar  sein.  Um  mich  hiervon 
zu  überzeugen,  erhitzte  ich  in  der  Platinschale  das  Kupfernitrat  bei 
möglichst  niederer  Temperatur,  fixirte  aber  einen  Bunsen'schen 
Brenner  so,  dass  er  seine  Flamme  quer  und  horinzontal  über  die 
obere  Oefihung  der  Platinschale  trieb ;  es  gelang  mir  nicht,  die  Aus- 
treibung der  Salpetersäure  zu  vollenden,  ohne  dass  die  Flamme 
zuweilen  grüne  Farbe  annahm.  Nun  ist  auf  der  anderen  Seite  doch 
nothwendig,  dass  kein  unzersetztes  Salz  zurückbleibt,  und  Jeder,  der 
einmal  z.  B.  Kupfersulfat  durch  Glühen  in  Kupferoxyd  überzuführen 
versucht  hat,  wird  sich  überzeugt  haben,  dass  ganz  energische  Er- 
hitzung von  langer  Dauer  nöthig  ist.  Ich  bin  überzeugt,  dass  die 
Gewichtszunahme  des  Kupferoxyds  beim  Abrauchen  mit  Salpetersäure 
und  nachherigem  schwachen  Glühen  oft  durch  kleine,  nicht  ganz 
zersetzte  Reste  von  basischem  Kupfernitrate  bedingt  sind,  die  als 
Kupferoxyd  gewogen  werden.  Aus  diesen  Gründen  verwarf  ich 
diesen  Weg  zur  Erreichung  vollständiger  Oxydation  des  Kupfer- 
oxydules  durchaus. 

Bedenklicher  bei  meinem  Verfahren  erschien  die  stets  in  einer 
besonderen  kleinen  Platinschale  hergestellte  Filterasche,  da  sie  eine 
asphaltartige,  an  das  Metall  festgeschmolzene  Substanz  bildete.  Mit 
Hülfe  des  Rose9 sehen  Deckels  habe  ich  durch  Zuleitung  von  Wasser- 
stoff und  Erhitzung  mehrmals  diese  Substanz  reducirt  und  das  Ge- 
wicht  gut  stimmend  gefunden,  unter  der  Voraussetzung,  dass  Kupfer- 
oxyd in  Kupfer  übergeführt  worden  ist  Wegen  der  geringen  Menge 
von  Substanz  (einige  Milligramme)  und  der  Unvollkommenheit  dieses 
Verfahrens  lege  ich  auf  diese  Versuche  keinen  Werth. 

Desshalb  und  wegen  des  allgemeinen  grossen  Vorurtheils  gegen 
die  Kupferoxydmethode  hielt  ich  es  für  nothwendig,  die  Zahlen, 
welche  ich  mit  dieser  erhalten  hatte,  zu  controliren  durch  ganz 
andere  Methoden.    Da  diese  nun  die  Richtigkeit  dieser  Zahlen  er- 


1)  A.  Prager,  Zeitschr.  f.  angewandte  Chemie.    1894.    S.  520. 

2)  8  ox  hl  et,  Journal  f.  prakt  Chemie  (2)  Bd.  21  S.  233. 

3)  y.  Lippmann,  a.  a.  0.  S.  301. 
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wiesen,  glaube  ich,  dass  die  Kupferoxydmethode,  die  immerhin  schnell 
ausführbar  ist,  als  eine  empfehlenswerte  angesprochen  werden  darf. 

Um  aber  die  von  mir  erzielte  Genauigkeit  der  Analyse  zu 
sichern,  sind  ausser  den  bereits  erwähnten  Fehlerquellen  noch  eine 
Reihe  anderer  zu  beseitigen. 

Zuerst  und  vor  Allem  ist  hervorzuheben,  dass  das  Kupferoxydul, 
nicht  wie  Baumann1)  angibt,  von  einigen  Filtrirpapieren  nicht  zu- 
rückgehalten wird,  sondern  zum  Theil  die  besten  Papiere,  die  besten 
Asbestfilter  durchdringt 

Ich  habe  gesehen,  dass  bei  der  Tromm er' sehen  Reaction  das 
als  gelbes  Pulver  abgeschiedene  Kupferoxydul  das  beste  gegenwärtig 
zu  habende  Filtrirpapier  in  mehrfacher  Lage  (Nr.  589,  Blauband, 
Schleicher  &  Schüll)  so  durchdrang,  dass  ein  gelbes  Filtrat  er- 
halten wurde.  Mit  demselben  Papier  habe  ich  eine  sehr  grosse  Zahl 
später  mitzuteilender  guter  Analysen  machen  können.  Denn  wenn 
man  in  der  von  mir  beschriebenen  Art  das  Kupferoxydul  zur  Ab- 
scheidung bringt,  wird  der  Uebelstand  fast  ganz  vermieden. 

Filterfehler  und  Filtrationsapparat. 

Bekanntlich  hält  das  Filtrirpapier  ein  wenig  Kupfer  nach  Filtration 
der  Fe hling 'sehen  Lösung  zurück,  selbst  wenn  man  sehr  gründlich 
auswäscht. 

Ich  habe  immer  mit  dem  aus  der  Fabrik  von  Schleicher  & 
Schüll  in  Düren  bezogenen  Filter  Nr.  589  (Blauband)  gearbeitet. 

Ich  erhielt  davon  zwei  Sendungen.    Die  erste  war  durch  einen 
Zwischenhändler  bezogen ;  die  zweite  hatte  die  Fabrik  direct  an  mich  * 
übermittelt  und  das  für  meine  Zwecke  passendste  Papier  ausgewählt. 
Diese  Auslesefilter  sind  aber  auf  dieselbe  Weise  aus  derselben  Papier- 
masse  hergestellt  wie  die  bei  der  ersten  Sendung  verwandten. 

Obwohl  ich  die  Filter  der  ersten  Sendung  nur  zu  den  Vor- 
versuchen gebraucht  habe,  deren  Zahlen  zur  Construction  der  Kupfer- 
curve  nicht  benutzt  werden  sollen,  lieferten  sie  doch  werthvolle  Bei- 
träge zur  Beurtheilung  des  Filterfehlers. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  der  Filterfehler  natürlich 
durch  die  Unterschiede  beeinflusst,  welche  das  Gewicht  gleich  grosser 
Filter  darbietet 


1)  Zeitschrift  f.   Zucker-Industrie   des   Deutschen  Reiches   Bd.  40  S.  778. 
Citirt  nach  v.  L^ppmann,  a.  a.  0.  S.  296. 
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10  Filter  von  je  15  cm  Durchmesser  Nr.  589  Blauband  (erste 
Sendung)  hatten  folgendes  Gewicht: 

Tabelle  V. 
Gewicht  Mittel  Maximum  Minimum 

1,507 
1,456 
1,574 
1,569 
1,546 
1,565 
1,874 
1,653 
1,483 
1,583 


' 


1,5865 


1,8740 


1,4560 


Summe:   15,865  g 

Die  blosse  verschiedene  Dicke  der  einzelnen  Filter  kann  also 
Unterschiede  von  28  °/o  im  Filterfehler  bedingen. 

Ich  theile  nunmehr  Versuche  mit,  bei  denen  ebene  Doppelfilter 
von  4,2  cm  Durchmesser  angewandt  wurden.  Der  Apparat,  der  dies 
ermöglichte,  soll  noch  beschrieben  werden.  Es  handelt  sich  um 
wirkliche  Versuche,  bei  denen  also  das  obere  Filter  das  Kupferoxydul 
zurückhielt,  das  untere  zur  Ermittlung  des  Filterfehlers  diente.  Das 
Filtrirpapier  ist  noch  von  der  ersten  Sendung. 

Ausgewaschen  wurde  mit  1000  ccm  Wasser,  und  die  Filtration 
geschah  fast  immer  erst,  nachdem  die  Flüssigkeit  sich  vollkommen 
abgekühlt  hatte. 


Tabelle  VI. 

Nr.  des 
Versuchs 

Zurückgehal- 

Warten vor 

Nr.  des 
Versuchs 

Zurückgehal- 

Warten vor 

tenes  Kupfer 
in  mg 

vor  Filtration 
in  Minuten 

tenes  Kupfer 
in  mg 

Filtration  in 
Minuten 

84 

0,4 

10 

94 

0,9 

60 

85 

0,8 

60 

95 

1,0 

15 

86 

0,9 

180 

96 

1,0 

15 

87 

1,2 

180 

99 

0,8 

120 

88 

0,4 

60 

101 

0,4 

180 

89 

0,4 

75 

103 

0,8 

90 

90 

0,6 

180 

105 

1,2 

60 

92 

1,0 

60 

109 

1,6 

95 

Mittel  0,84  mg  Kupfer. 

Nach  diesen  Bestimmungen  ermittelte  ich  den  Fehler  der  Filter 
desselben  bisherigen  Papieres  bei  blinden  Versuchen  und  verfuhr  im 
Uebrigen  genau  so,  als  ob  es  sich  um  eine  Zuckeranalyse  handele. 
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Blinde  Yersnehe. 

1)  145  ccm  Allihn'sche  Mischung  (also  30  ccm  Kupferlösung  +  80  ccm 
soeben  bereitete  alkalische  Seignettesablösung  +  85  ccm  zuckerfreies  Wasser)  wird, 
ohne  erhitzt  worden  zu  sein,  durch  ein  ebenes  aus  vier  übereinander  liegenden 
Blättern  bestehendes  Filter  in  So  Minuten  gezogen,  mit  1  Liter  Wasser  ausge- 
waschen. 

Die  Asche   der  4  Filter  wog  2,4  mg  GnO  —  1,92  Cu,  macht  für 
1  Filter:  0,48  mg  Cu. 

2)  Der  Versuch  wird  wiederholt  mit  der  Abänderung,  dass  die  zuckerfreie 
Allihn'she  Mischung  3  Minuten  im  Kochen  erhalten  wurde.  Vor  Filtration 
wird  1  Stunde  gewartet    Zweifaches  ebenes  Filter. 

Asche  des  unteren  Filters  —  0,5  mg  CuO  ==  0,4  mg  Cu. 

3)  Wiederholung  des  Versuchs  unter  denselben  Bedingungen  wie  bei  2. 
Daner  des  Kochens  2  Minuten: 

Asche  des^unteren  Filters  —  0,5  mg  CuO  =  0,4  mg  Cu. 

4)  Wiederholung  unter  denselben  Bedingungen: 

Asche  des  unteren  Filters  =  0,3  mg  CuO  =  0,2  mg  Cu. 

5)  Wiederholung  unter  denselben  Bedingungen: 

Asche  des  unteren  Filters  =  0,8  mg  CuO  —  0,6  mg  Cu. 
Mittlerer  Filterfehler  —  0,4  mg  CuO  —  0,55  mg  CuO. 

Die  Ergebnisse  waren:  Für  1  Filter  von  4,2  cm  Durchmesser  beträgt  also 
der  mittlere  Fehler 

bei  einem  wirklichen  Versuch   ....    0,84  mg  Cu, 
bei  einem  blinden  Versuch 0,45  mg  Cu. 

Diese  Thatsache  kann  nicht  anders  erklärt  werden,  als  dass  bis 
in  das  untere  Filter  etwas  Kupferoxydul  vorgedrungen  ist,  das  man 
auch  zuweilen  als  rosigen  Hauch  oder  diffuse  rothe  Inselchen  auf 
der  oberen  Fläche  des  unteren  Filters  bemerkt. 

Nun  wäre  der  Werth  des  im  unteren  Filter  befindlichen  Kupfer- 
oxyduls so  klein,  dass  er  eine  praktische  Bedeutung  nicht  besässe. 
Diese  erhält  er  aber,  weil  er  beweist,  dass  alles  und  sogar  dieses 
vorzügliche  Filtrirpapier  Nr.  589  Blauband  für  Kupferoxydul  durch- 
lässig ist  Der  Befund  verbietet  zu  behaupten,  dass  etwas  Kupfer- 
oxydul nicht  auch  noch  durch  das  zweite  Filter  gegangen  ist. 

Es  musste  also  entschieden  werden,  ob  dieser  berechtigten 
Folgerung  eine  praktische  Bedeutung  zukomme.  Ich  nahm  demnach 
statt  eines  Doppelfilters  ein  vierfaches  Filter,  um  zu  untersuchen,  ob 
bei  einem  wirklichen  Versuche  die  zwei  unteren  Filter  auch  noch 
Kupferoxydul  aufnehmen. 
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Tabelle  VII. 


Nr.  des  Versuchs 

Kupfer  in  den  2  unteren 

Filtern  in  mg 

1 

1,7 

2 

1,4 

3 

0,6 

4 

1,6 

5 

0,5 

6 

0,4 

7 

1,0 

Mittel  0,99  oder  0,5  für  1  Filter 

Es  ergibt  sich  also,  dass  die  zwei  unteren  Filter,  d.  h.  das  dritte 
und  vierte,  fast  denselben  Filterfehler  haben,  der  bei  den  blinken 
Versuchen  gefunden  wurde. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  bei  den  wirklichen  Analysen  die 
zwei  oberen  Filter  alles  Kupferoxydul  von  den  zwei  unteren  ab- 
gehalten haben.  Es  bleibt  allerdings  zu  beachten,  dass  ein  vierfaches 
Filter  die  Stärke  des  Filtrationsstromes  weit  mehr  als  ein  zweifaches 
schwächt.  Ein  kräftigerer  Strom  wird  aber  eher  etwas  durch  die 
Filterporen  treiben,  wenn  sie  für  die  feinsten  Partikelchen  des  Nieder- 
schlages nicht  ganz  undurchlässig  sind.  In  der  nicht  ganz  aus- 
geschlossenen und  wechselnden  Durchlässigkeit  des  Filtrirpapieres 
liegt  also  auch  eine  nicht  zu  beseitigende  Ursache  der  Ungenauigkeit. 
Da  bei  der  Zuckeranalyse  viele  solcher  kleiner  Fehlerquellen  vor- 
handen sind,  entstehen  durch  Summation  oft  grössere  Fehler. 

Sehr  merkwürdig  sind  nun  die  Erfahrungen,  welche  ich  mit  der 
letzten  Sendung  ausgelesener  Filter  589  Blauband  machte. 

Sowohl  bei  wirklichen  als  bei  blinden  Versuchen 
war  der  Filterfehler  gleich  Null!  Meist  war  die  Asche 
des  unteren  Filters  gleich  Null,  zuweilen  betrug  sie  0.1  bis  0.3  mgr, 
d.  h.  ein  Rückstand  war  nicht  mit  Sicherheit  durch  die  Waage  fest- 
zustellen. Die  Analysen  wurden  genau  so  wie  früher  angestellt  und 
nicht  etwa  mehr  Wasser  zum  Auswaschen  des  Filters  benutzt  Dieses 
Papier  habe  ich  nun  bei  den  definitiven  Versuchen  stets  gebraucht 

Es  bleibt  endlich  noch  zu  erwähnen,  dass  das  Kupferoxydul 
beim  Abfiltriren  allmälig  mit  der  Flüssigkeit  bis  zum  höchsten  Theil 
des  gewöhnlichen  kegelförmigen  Filters  aufsteigt  und  die  Kante  roth 
färbt  Sobald  nun  eine  Saugvorrichtung  angebracht  wird,  zieht  sie 
immer  auch  ein  Bisschen  Flüssigkeit  aus  dem  capillaren  Raum  zwischen 
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Papier  und  Glastrichter  heraus,  wobei  dann  selbstverständlich  auch 
Theilchen  des  Kupferoxydules  sich  dein  äusseren  Strome  beigesellen 
und  für  die  Analyse  verloren  gehen.  Da  man  sehr  energisch  das 
Filter  auswaschen  muss,  so  war  eine  Abhülfe  nothwendig.  Eine 
Zeit  lang  leisteten  mir  Filter,  deren  Rand  ich  mit  Paraffin  getränkt 
hatte,  leidlich  gute  Dienste.  Sie  verhindern  aber  wegen  der  Starr- 
heit des  Bandes  ein  inniges  Anliegen  an  die  Glaswand  des  Trichters 
und  beeinträchtigen  desshalb  die  Wirkung  der  Saugpumpe. 


Fig.  1. 
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Ich  erfand  desshalb  folgenden  Filtrationsapparat :  (Siehe  Fig.  1 .) 
Der  Kupfertrichter  T  trägt  fest  aufgelöthet  den  horizontalen 
Kupfer-Teller  %  t,  der  also  die  obere  Oeffnung  des  Trichters  herme- 
tisch abschliesst.  In  dem  mittleren  Theil  des  Tellers  sind  Löcher 
l  ly  über  denen  eine  runde,  auch  durch  Löcher  1 1  siebförmig  durch- 
brochene, kreisförmige  Porzellan-  oder  Glasscheibe  liegt.    In  dem 

B.  PflftgaT,  ArehiTfOr  Pfcjsitlflgie.    Bd.  69.  29 
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kreisförmigen  Graben,  der  zwischen  der  Scheibe  und  dem  auf- 
geworfenen Tellerrand  %  %  bleibt,  liegt  ein  dicker  Gummiring  (ff). 
Auf  das  Porzellansieb  und  den  Gummiring  legt  man  nun  die  beiden 
kreisförmigen  Filter  (ff.).  Jedes  hat  einen  Seitenlappen,  durch  den 
es  mit  ein  bischen  Siegellack  an  den  Seitenlappen  des  anderen 
Filters  festgeklebt  ist,  wessbalb  die  beiden  Filter  sich  nicht  auf 
einander  verschieben  können.  Hierauf  setzt  man  den  Glascylinder 
(von  4,2  cm  äusserem  und  3,7  cm  lichtem  Durchmesser)  so  auf 
das  Papier,  dass  der  untere  abgeschliffene  Rand  die  Filter  gegen  den 
Gummiring  drückt  Damit  dieser  Druck  mit  hinreichender  Kraft  ge- 
schehe ,  zieht  man  die  Schrauben  S  an,  welche  den  Metallring  Ri 
herabziehen,  so  dass  dieser  den  aus  Hartgummi  gemachten,  dem 
Cylinder  aufgekitteten  Ring  R2  mit  dem  Cylinder  kräftig  niederdrückt 
Am  Glascylinder  ist  eine  ringförmige  Rinne  aussen  eingeschlifien, 
so  dass  R*  auch  ohne  Kitt  fest  den  Cylinder  nach  abwärts  pressen 
kann,  wenn  durch  Rx  ein  entsprechender  Druck  ausgeübt  wird. 
Das  Abflussrohr  des  Trichters  wird  mit  der  Saugpumpe  in  Ver- 
bindung gesetzt  Der  Verschluss  ist  so  gut,  dass  oft  der  aussen 
hervorragende  Rand  des  Filters  nicht  blau,  wohl  aber  feucht  ist 
Der  starke  Druck  auf  das  Filtrirpapier  macht  dasselbe  also  semiper- 
meabel. Die  Filtration  vollzieht  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit, 
die  ich  oft  massigen  musste.  Ich  habe  noch  verschiedene  Modi- 
ficationen  dieses  Apparates  hergestellt,  denen  das  gemeinsam  ist 
dass  ein  gläserner  Trichter  eine  Fütterung  aus  Gummi  hat, 
gegen  welche  das,  wie  oben  beschrieben,  beschickte  Sieb  aus  Glas 
oder  Porcellan  mit  dem  Cylinder  durch  den  Druck  einer  Schraube 
angepresst  wird. 

Versuche. 

Der  Versach  wird  nun  folgendermaassen  ausgeführt: 
Becherglas  von  etwas  über  300  ccm  Inhalt  wird  beschickt  mit 

1)  30  ccm  Kupfervitriollösung  (500  ccm  derselben  enthalten  34,639  g  Kupfer- 
vitriol mit  5  Mol.  Krystallwasser); 

2)  je  30  ccm   alkalische  Seignettesalzlösung  (500  ccm  derselben  enthalten 
173  g  Seignettesalz  +  125  g  KOH); 

3)  60  ccm  Wasser; 

4)  25  ccm  Zuckerlösung. 

Der  Kupfervitriol  ist  1  mal  aus  Salpetersäure,  3  bis  4  mal  aus 
Wasser  unkrystallysirt;  das  Gewicht  des  berechneten  Kupfers  auch 
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noch  durch  die  Bestimmung  des  Krystallwassers  von  mir  controlirt. 
Das  scheint  sehr  genau  ausführbar,  wenn  man  nur  bis  ISO0  C.  geht, 
also  nur  4  Molecüle  Krystallwasser  austreibt;  aber  da  bei  tagelang 
fortgesetztem  Trocknen  ein  sehr  langsames  weiteres  Sinken  des 
Gewichts  beobachtet  wird,  ist  sehr  wahrscheinlich  das  5*  Molecül 
Krystall wasser  etwas  schon  unter  200  °  C  flüchtig ;  das  Seignettesalz 
war  8  bis  4  mal  aus  Wasser ;  der  Traubenzucker  2  mal  aus  aceton- 
freiem  Methylalkohol,  der  nach  Soxhlet  destillirt  war,  umkrystalli- 
sirt  Das  Kaliumhydroxyd  war  ein  von  Kahl  bäum  bezogenes,  durch 
Alkohol  gereinigtes  Präparat.  Soxhlet1)  verlangt,  dass  die  alka- 
lische Seignettesalz-Lösung  jeden  Tag  frisch  bereitet  werde. 
Fresenius9)  sagt,  dass  es  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  erforder- 
lich sei,  diese  Lösung  täglich  frisch  zu  bereiten.  Wie  lange  Frese- 
nius die  Lösung  für  brauchbar  hält,  geht  aus  seiner  Angabe  nicht 
hervor.  Soxhlet' s  Behauptung  bezieht  sich  auf  die  vonFehling 
selbst  gegebene  Vorschrift®),  der  zu  Folge  500  ccm  50  g  Natron- 
hydrat enthalten  sollen.  Die  von  Allihn  und  mir  benutzte  alka- 
lische Seignettesalzlösung  enthält  aber  125  g  KOH  in  500  ccm, 
so  dass  meine  Erfahrung  die  Behauptung  Soxhlet9 8  nicht  kriti- 
siren  kann.  Ob  ich  nun  diese  starke  alkalische  Seignettesalzlösung 
sofort  nach  ihrer  Darstellung  oder  nach  einigen  Tagen,  ja  nach 
Wochen  gebrauchte,  ich  konnte  einen  Unterschied  im  Wirkungs- 
weise niemals  auffinden.  Die  Prüfung  musste  in  der  sehr  mühsamen 
Art  geschehen ,  dass  ich  einen  blinden  Versuch  mit  25  ccm  zucker- 
freiem Wasser  genau  so  machte,  als  ob  es  sich  um  eine  Analyse 
handele  und  das  Kupferoxydul  bestimmte,  welches  sich  abschied. 
Die  Selbstreduction  werde  ich  alsbald  genauer  behandeln;  ihre 
Grösse  ist  also  innerhalb  viel  weiterer  Grenzen,  als  nach  Soxhlet 
zu  vermuthen,  unabhängig  von  dem  Alter  der  alkalischen  Seignette- 
salzlösung. 

Die  Vorbereitung  der  Mischung  zur  Analyse  geschah  mit  einer 
hier  zu  erwähnenden  Abänderung.  Eingedenk  der  bekannten  That- 
sache,  dass  die  Zersetzung  von  Zuckerlösungen  durch  freie  Säuren 
verhindert  wird,  löste  ich  den  Traubenzucker  in  Salzsäure  von  2,2  °/o. 


1)  Soxhlet,  Journ.  f.  prakt  Chemie  Bd.  21.  S.  229. 

2)  Fresenius,  Quantitative  Analyse  Bd.  2  S.  593.    Auflage  6. 

3)  Soxhlet,  a.  a.  0.  S.  228. 

29* 
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Nach  Jung'fleisch  und  Granhut,  sowie  Ullik1)  bleibt  die 
Rotation  der  Glykose  in  Lösungen  unverändert,  die  durch  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  sauer  sind2).  Wenn  meine  Lösungen  selbst 
Wochen  lang  standen,  konnte  ich  nie  eine  Veränderung  im  Zucker- 
gehalt nachweisen.  Ich  stellte  mir  desshalb  noch  eine  starke  Kali- 
lauge her,  von  der  1,1  ccm  genügte,  um  die  in  25  ccm  Zuckerlösung 
enthaltene  Salzsäure  zu  neutralisiren.  Demnach  gestaltet  sich  die 
Mischung  so: 

Eingemessen  mit  Büretten   in  ein  reichlich  800  ccm  fassendes 
Becherglas  werden: 

30  ccm  KupferlöBting 

30  ccm  alkalische  Seignettesalzlösung 
1,1  ccm  Kalilauge 
58,9  ccm  Wasser 
25,0  ccm  Zuckerlösung 


145,0  ccm  Mischung. 

Gewöhnlich  arbeitete  ich  mit  einer  Lösung,  die  0,4  °/0  Zucker 
und  2,2  °/o  CIH  enthielt.  In  25  ccm  waren  also  100  mg  Zucker 
enthalten.  Wollte  ich  nun  nur  mit  50  mg  arbeiten,  so  mass  ich 
nur  12,5  ccm  ab,  neutralisirte  mit  0,55  ccm  Kalilauge  und  setzte 
dann  entsprechend  mehr  Wasser  zu,  so  dass  das  Gesammtvolum  der 
Mischung  immer  145  ccm  betrug.  Arbeitete  ich  mit  weniger  als 
25  jng  Zucker,  so  stellte  ich  mir  verdünnte  Lösungen  her,  die  in 
25  ccm  die  verlangte  Zuckermenge  enthielten. 

.  Das  Wasserbad  ist  mittlerweile  zum  lebhaften  Sieden  gebracht; 
ein  Kupferring,  in  den  das  die  Mischung  enthaltende  Becherglas 
gut  passt,  ist  an  einem  Stativ  horizontal  fixirt,  so  dass  die  Ein- 
Senkung  des  Becherglases  sicher  in  einem  gegebenen  Moment  er- 
folgen kann.  Weil  die  Flüssigkeit  im  Becherglas  kalt  ist  vor  der 
Einsenkungi  kommt  das  Wasser  im  Bad  etwas  aus  dem  Kochen, 
um  so  länger,  je  schlechter  die  Heizung  wirkt,  und  je  mehr  kaltes 
Wasser  dem  Wasserbad  zufliesst.  Dieser  kalte  Strom  kann  grobe 
Fehler  veranlassen,  wenn  das  Becherglas  so  aufgehangen  ist,  dass 
et  es  bespülen  kann.    Anfangs  gebrauchte  ich  einen  4-Brenner,  der 


1)  Jungfleisch  und  Grünhut,  Comtes  rendus  Bd.  108  S.  144.  —  Ullik, 
Chemisches  Centralblatt  Bd.  92  S.  433. 

2)  S.  v.  Lippmann  a.  a.  0.  S.  125;   161-186.   —   S.   auch  Hayduck. 
0  esterreich  isch- Ungar.  Zeitechr.  für  Zuckerindustrie  u.  s.  w.  Bd.  US.  41. 
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sich  als  nicht  genügend  erwies,  so  dass  ich  später  zwei  4-Brenner  an- 
wandte und  oft  noch  einen  einfachen  Brenner,  also  im  Ganzen 
9  Flammen  in  Thätigkeit  hatte. 

Nachdem  das  Becherglas  genau  30  Minuten  im  siedenden 
Wasserbad  erhitzt  worden  ist,  hebt  man  es  heraus,  giesst  ungefähr 
130  ccm  kaltes  Wasser  hinein,  füllt  den  Gylinder  des  Filtrirapparates, 
dessen  Papier  man  schon  vorher  mehrmals  mit  Wasser  ausgewaschen 
hatte,  und  setzt  die  Saugpumpe  in  Gang.  Die  Schnelligkeit  der 
Filtration  ist  nicht  immer  dieselbe,  so  gleichmässig  man  auch  die 
Bedingungen  herzustellen  sucht.  Ich  habe  die  blaue  Flüssigkeit,  die 
etwa  280  ccm  beträgt,  in  8  bis  10  Minuten,  aber  auch  erst  in  25 
bis  30  Minuten  durchgehen  sehen.  Die  Auswaschung  nachher  mit 
800  bis  900  ccm  Wasser  nimmt  zuweilen  nur  lk  Stunde,  oft  auch 
1  Stunde  in  Anspruch.  Den  Niederschlag  bringt  man  .zuletzt  auf 
das  Filter.  Ich  nehme  das  Becherglas,  drehe  es  über  dem  Filter 
um  nnd  spüle  mit  der,  alsbald  zu  beschreibenden  Spritzflasche  leicht 
fast  den  ganzen  Niederschlag  im  Augenblick  auf  das  Filter.  Einige 
dem  Glase  fester  anhaftende  Partikelchen  müssen  mit  einem  feinen 
Pinselchen  und  etwas  Wasser  gelockert  werden,  so  lange,  bis  keine 
Spur  von  Kupferoxydul  mehr  zu  sehen  ist.  Auch  ein  gutes  Auge 
musß  scharf  zusehen,  um  Nichts  zu  verlieren. 

m 

Nun  habe  ich,  nachdem  mit  850  bis  1000  ccm  Wasser  aus- 
gewaschen war,  das  Wasser  abgesogen,  aber  nur  soweit,  dass  der 
rothe  Niederschlag  noch  recht  nass  blieb,  und  dann  denselben  in  die 
vorher  gewogene  Platinschale  gebracht.  Die  hierzu  nothwendige 
Spritzflasche  ist  mit  2  etwa  Vi  Meter  langen  dünnen,  leichten 
Gummischläuchen  versehen,  die  über  die  äusseren  Enden  der  zwei 
Glasröhren  der  Spritzflasche  gezogen  sind.  Der  Gummischlauch, 
durch  welchen  das  Wasser  ausgetrieben  wird,  trägt  eine  kleine 
Glasröhre,  die  man  in  die  Hand  nimmt,  so  dass  man  dem  Wasser- 
strahl sehr  leicht  jede  beliebige  Richtung  geben  kann.  Den  anderen 
Gummischlauch  nimmt  man  in  den  Mund,  um  den  notwendigen 
Druck  hervorzubringen.  Da  die  Spritzflasche  auf  dem  Tisch  steht, 
braucht  man  nur  eine  Hand,  die  rechte,  um  den  Wasserstrahl  zu 
richten,  während  die  linke  den  cylindrischen  Trichter  mit  der  Oeffnung 
nach  abwärts  über  die  Platinschale  hält,  so  dass  der  Wasserstrahl 
leicht  nun  das  Kupferoxydul  in  die  Schale  spült.  Es  ist  mir  vor- 
gekommen, dass  ich  dasselbe  bis  auf  3  mg  wegschwemmte; 
meistens  bleiben  10  bis  20  mg  hängen.    In  die  Platinschale  richte 
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ich  nun  einen  feinen  Wasserstahl  aus  der  Spritzflasche,  so  dass  das 
Kupferoxydul  aufgerührt  wird.  Es  setzt  sich  nachher  als  ein  sehr 
feiner  Ueberzug  die  innere  Wand  der  Platinschale  tapezirend  ab. 
Auf  dem  Sandbad  verjage  ich  das  Wasser,  erwärme  die  Platinschale 
auf  einem  Platinblech,  das  über  einem  Bunsen'schen  Brenner  steht, 
V2  bis  1  Stunde,  nach  welcher  Zeit  die  tiefsten  Theile  geschwärzt 
sind,  und  bringe  dann  die  Schale  erst  mit  der  Zange  über  eine 
directe  Flamme,  bis  der  ganze  Beleg  der  Wand  schwarz  geworden 
ist.  Zuletzt  wird  noch  über  dem  Gebläse  erhitzt,  erst  schwach, 
dann  stärker,  immer  so,  dass  die  Flammengase  vom  Innern  der 
Schale  möglichst  abgehalten  werden.  Nach  dem  Erkalten  im 
Exsiccator  wird  gewogen. 

Mittlerweile  ist  der  Cylindertrichter  bei  60  bis  80  °  C.  getrocknet 
worden,  so  dass  das  Papier  sich  nicht  mehr  nass  anfühlt  Nun 
reisst  man  die  aussen  hervorragenden  Filterlappen  ab.  Nachdem 
dann  der  Gylinder  über  einem  grossen  Uhrglas  abgeschraubt  wurde, 
hebt  man  das  oberste  Filter  ab,  legt  es  auf  ein  kleines  Uhrglas 
zum  völligen  Trocknen,  fasst  darauf  mit  der  Pincette  das  untere 
weisse,  aschenfreie  Filter,  um  mit  ihm  den  Glascylinder  innen  und 
unten  abzuputzen,  bis  alles  anhängende  Kupferoxydul  vollkommen 
entfernt  und  von  diQßem  unteren  Filter  aufgenommen  ist,  das  man 
in  einer  zweiten  kleinen  Platinschale  verascht  Darauf  verascht 
man  das  obere  getrocknete  Filter  in  derselben  Schale  zunächst  über 
dem  einfachen  Bunsen'schen  Brenner.  Es  hinterbleibt  ein  sammt- 
schwarzes  Pulver,  das  allgemein  für  Kupferoxyd  gehalten  wird.  Ich 
habe  aber  gefunden,  dass  dieses,  vor  das  Gebläse  gebracht,  schmilzt 
und  einen  schwarzen  Firniss  hinterlässt  An  dem  in  der  ersten 
Platinschale  enthaltenen  Kupferoxyd,  das  ohne  Papier  geglüht  wurde, 
konnte  ich  niemals  eine  Spur  von  Schmelzung  sehen,  wie  heftig  ich 
'die  Hitze  des  Gebläses  auch  steigerte. 

Kupfersalz ,  z.  B.  Kupfervitriol ,  verhält  sich  in  der  Platinschale 
vor  dem  Gebläse  auch  so,  dass  eine  glänzende  schwarze  geschmolzene 
Masse  entsteht. 

Desshalb  hielt  ich  es  für  nöthig,  die  Filterasche,  die  übrigens  in 
Salpetersäure,  wenn  auch  schwierig,  löslich  ist,  erst  vor  dem  Gebläse 
zu  schmelzen,  ehe  ich  sie  wog. 

Ich  stelle  in  einer  Tabelle  alle  Versuche  zusammen,  die  ich  mit 
den  Auslesefiltern  von  4,2  ccm  Durchmesser  angestellt  habe,  die 
keine  Asche  nach  Filtration  von  Feh  ling' scher  Lösung  und  Aus- 
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waschen  mit  800  bis  900  ccm  zurücklassen.    Die  Gewichte  bedeuten 
Milligramme. 

Tabelle  Vin. 

Kupfer  oxydmethode. 


Mittel 

Mittel 

^T 

Zucker 

Kupfer- 

Nr. 

Zucker 

Kupfer- 

Nr. 

oxyd 

Kupfer- 
oxyd 

Kupfer 

oxyd 

Kupfer- 
oxyd 

Kupfer 

267 

100 

265,3 

* 

222 

25 

73,65 

« 

266 

100 

265,3 

221 

25 

74,1 

268 

100 

266,1 

220 

25 

74,7 

254 
253 

100 
100 

264,4 
265,1 

265,2 

211,6 

219 
218 

25 
25 

74,0 
73,5 

252 

100 

265,7 

261 

25 

73,0 

>  74,2 

59,2 

247 

100 

265,1 

265 

25 

74,3 

246 

100 

264,3 

264 
263 

25 
25 

74,6 
73,9 

272 

75 

201,00 

| 

262 

25 

7 

75,2 

271 
270 

75 
75 

202,30 
201,5 

\  201,8 

161,1 

260 
259 

25 
25 

7 

74,4 
75,1 

i 

274 

75 

202,4 

J 

7 

258 
257 

50 
50 

138,3 
138,5 

277 

278 
279 

12,5 
12,5 
12,5 

40,4 
41,3 
42,8 

' 

256 

50 

138,0 

280 

12,5 

41,2 

225 
224 

50 
50 

137,1 
138,0 

137,9 

110,4 

281 
282 

7 

12,5 
12,5 

40,4 
44,3 

•42,0 

33,6 

223 

50 

138,6 

284 

7 

12,5 

41,9 

228 

50 

137,0 

285 

7 

12,5 

42,6 

227 

50 

137,4 

4 

286 

7 

12,5 

42,6 

215 

37,5 

105,5 

| 

287 

12,5 

42,5 

i 

214 

87,5 

105,7 

1 

■ 

213 

37,5 

105,5 

\  105,4 

84,1 

210 

37,5 

105,7 

1 

212 

37,5 

104,4 

' 

Wenn  ich  den  Nullpunkt  der  Abscisse  nicht  mitzähle,  dessen 
Ordinate  nicht  gleich  Null  ist,  und  der  später  genauer  erörtert 
werden  soll,  habe  ich  6  Punkte  der  Curve  bestimmt  für  die  Kupfer- 
oxydmethode. 

Die  Berechnung  beweist  nun  die  wichtige  Thatsache,  dass  die 
Curve,  soweit  sie  hier  bestimmt  ist,  eine  gerade  Linie  darstellt 
Eine  etwaige  Abweichung  von  der  geraden  Linie  fällt,  falls  sie  über- 
haupt vorhanden,  in  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler. 


1 
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Wir  fanden       100,0  Zucker  ==  211,6  Kupfer 

12,5      „       =    33,6      „ 


r 

Kupfer 

Kupfer 

iücker 

berechnet 

gefunden. 

12,5 

33,6 

25,0 

59,0 

50,2 

37,5 

84,5 

84,1 

50,0 

109,9 

110,4 

75,0 

160,8 

161,1 

100,0 

211,6 

211,6 

87,5  Zucker  =  178,0  Kupfer. 

Ein  Zuwachs  von  12,5  Zucker  bedingt  einen  Zuwachs  von  25,43 
Kupfer;  25,0  Zucker  also  von  50,86  Kupfer. 

Berechnet  man  hiemach  —  also  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Curve  eine  gerade  Linie  ist  —  die  einzelnen  Punkte  der  Curve 
und  vergleicht  sie  mit  den  wirklich  beobachteten  Werthen,  so  folgt: 

Unterschied 

0,2 
0,4 
0,5 

03 
0,0 

Diese  Ergebnisse  liefern  auch  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  analytischen  Werthe. 

Diese  Versuche  widerlegen  aber  auch  ferner  den  allgemeinen 
Irrthum,  demzufolge  die  Kupferoxydmethode  deshalb  zu  verwerfen 
ist,  weil  sie  wegen  unvollständiger  Oxydation  des  Kupferoxyduls 
kleinere  Werthe  liefere,  als  Allihn's  Methode.  —  Ruhsam1)  hat 
nach  Allihn's  Methode  eine  neue  Tabelle  ausgearbeitet  mit  der 
Abänderung,  dass  er  geradeso,  wie  ich,  nicht  einmal  aufkochte,  son- 
1  dern  30  Minuten  im  Wasserbad  erhitzte,  im  Uebrigeu  genau  nach 
Allihn's  Vorschrift  verfuhr. 

Kupfer  gefunden  nach 

Kupferoxyd-  Ruhsam's 

Zucker  methode 

12,5  83,6 

25,0  59,2 

37,5  84,1 

50,0  110,4 

75,0  161,1 

100,0  211,6 

Ausnahmslos  erhält  Ruh sam  mit  der  Methode  Allihn's  nicht 
unwesentlich  kleinere  Werthe,  als  ich  sie  mit  der  Kupferoxydmethode 
erlangt  habe.    Die  Gründe  sollen  später  erörtert  werden. 

1)  Dingler 's  Polytechnisches  Journal  Bd.  293  S.  236. 


Methode 

Unterschied 

30,2 

3,4 

57,2 

2,0 

81,6 

2,5 

106,0 

4,4 

156,0 

5,1 

206,4 

5,2 

1 
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HI.   Die  Analyse  des  Traubenzuckers  mit  Hülfe  der  Kupfer- 

rhodanfir-Methode. 

Die  Stellung  der  Maassflüssigkeiten. 

Diese  von  Volhard  angegebene  Methode  besteht  im  Wesent- 
lichen darin,  dass  das  in  Lösung  befindliche  Kupfer  bei  Gegenwart 
von  schwefeliger  Säure  durch  eine  im  Ueberschuss  angewandte  Vio- 
Normallösung  von  Rhodanammonium  als  Kupferrhodanür  gefällt  und 
im  Filtrat  hiervon  der  Ueberschuss  des  Rhodanammoniums  mit  Vio- 
Silberlösung  bestimmt  wird. 

Die  erste  Bedingung  für  die  Genauigkeit  der  Analyse  ist  die 
gewissenhafteste  Stellung  der  Silberlösung,  weil  diese  auch  zur  Stel- 
lung der  Rhodanammoniumlösung  benutzt  werden  muss. 

Der  Titer  der  Silberlösung  ist  von  mir  durch  zwei  verschiedene 
Methoden  gesichert  worden.  Beiläufig  bemerke  ich,  dass  die  Silber- 
lösung, mit  verdünnter  Salzsäure  ausgefällt,  ein  Filtrat  lieferte,  das 
abgedampft  und  geglüht  keinen  Rückstand  gab. 

Ich  titrirte  die  Silberlösung  zuerst  mit  einer  Gblornatriumlösung 
durch  Benutzung  des  Mul der' sehen  Gleichgewichtspunktes. 

Eine  gesättigte  Lösung  von  Chlornatrium  in  Wasser  wurde  mit 
rauchender  Salzsäure  gefällt  und  das  Salz  unter  Benutzung  eines 
Asbesttrichters  abfiltrirt  Nachdem  die  Flüssigkeit  gut  abgetropft 
war,  wusch  ich  noch  ein  wenig  mit  Wasser  aus,  weil  auch  die  beste 
käufliche  Salzsäure  fast  immer  etwas  Eisen  enthält,  und  trocknete 
in  einer  Porcellanschale  im  Sandbad,  in  dem  die  Decrepitation  sich 
vollziehen  musste.  Dann  pulverisirte  ich  die  Salzmasse  so  fein  als 
möglich  und  brachte  einen  angemessenen  Theil  in  ein  Wägegläschen, 
um  bei  130°  C.  vollkommen  bis  zu  constantem  Gewicht  zu  trocknen. 
In  einem  von  mir  geaichten  Literkolben  wurde  dann  das  Salz  gelöst, 
bis  zur  Marke  mit  Wasser  aufgefüllt  und  die  Temperatur  notirt, 
welche  die  Lösung  hatte. 

Nach  einigen  Vorversuchen  zur  Orientirung  wurde  folgender 
Versuch  angestellt: 

Jn  einem  400  ccm-Kolben  werden  eingefüllt: 

200  cem  Kochsalzlösung  =  474,14  mg  CINa  -f-  das  Wasch wasser  zum 
Ausspülen  des  200  ccm-Kölbchens  4*  5  cem  Salpetersäure  von  1,2  spec.  Gewicht 
+  74,97  cem  Silberlösung  nebst  dem  zum  Auswaschen  des  Kölbchens  von 
74,97  cem  nöthigen  Spülwasser  +  7  cem  Silberlösung  ans  der  Bürette.  —  Nun 
wird  bis  zur  Marke  aufgefüllt,  sodass  die  Mischung  400  cem  betragt,  und  gut  ge- 
schüttelt 
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1)  Eine  abfiltrirte  Probe  gibt  mit  Ag  keine,  aber  mit  CINa  Trübung.  Sowohl 
Ag  als  CINa  werden  aus  der  Bürette  zugetropft.  Nach  Zusatz  von  noch  0,2  ccm 
CINa-Lösung  in  den  400  ccm-Kolben  und  nach  Zurückgiessen  der  Probe  zu  den 
400  ccm  wird  Alles  filtrirt 

2)  Eine  Probe  des  Filtrates  gibt  mit  Ag  keine,  aber  mit  CINa  Trübung. 
Probe  zurückgegossen  und  abermals  0,2  ccm   CINa-Lösung  zugefügt  und 

Alles  nochmals  durch  das  erste  Filter  gegossen. 

3)  Eine  Probe  des  Filtrates  gibt  mit  Ag  eine  Spur  Trübung, 

n        n        t>  n  n      n    CINa  stärkere  Trübung. 

Probe  zurückgegossen;  abermals  0,2  ccm  CINa- Lösung  zugefügt  und  wieder 
durch  dasselbe  Filter  Alles  filtrirt 

4)  Eine  Probe  des  Filtratis  gibt  mit  Ag  keine  deutliche  Trübung,  mit  CINa 
Trübung. 

Wieder  Probe  zurückgegossen;  0,2  ccm  CINa-Lösung  zugefügt  und  Alles 
durch  dasselbe  Filter  gegossen. 

5)  Eine  Probe  des  Filtrates  gibt  mit  Ag  Spur  von  Trübung, 

r,       „         „         „  n      n    CINa  stärkere  Spur. 

Wieder  Probe  zurückgegossen;  0,2  ccm  CINa-Lösung  zugefügt,  Alles  durch 
dasselbe  Filter  filtrirt. 

6)  Eine  Probe  des  Filtrates  gibt  mit  Ag  keine  Spur  von  Trübung, 

n        n        n  n  »      »    CINa  keine  Spur  von  Trübung. 

201  ccm  CINa-Lösung  =  476,51  mg  CINa,  also  =  81,97  ccm  Silberlösuug. 
200  ccm  CINa-Lösung,  also  =  81,56  ccm  Silberlösung 

[Die  mit  Ag  versetzten  Proben  =  20  ccm  habe  ich  immer  fortgegosseo. 
Da  1  ccm  CINa-Lösung  noch  nöthig  war,  um  das  überschüssige  Ag  auszufallen, 
und  das  Gesammtvolum  der  Flüssigkeit  400  ccm  betrug,  so  war  der  Fehler  Vto. 

Da  aber  1  ccm  CINa-Lösung  —  2,37  mg  CINa,  so  macht  der  durch  die 

1      2  37 
Vernachlässigung  der  20  ccm  begangene  Fehler  -~-  •  — '  —  =  0,05  mg,  darf  also 

vernachlässigt  werden.] 

Wir  fanden  demgemäss: 

81,56  ccm  Ag-Lösung  =  474,14  CINa 
oder:  1       ccm  Ag-Lösung  10,725  mg  Ag  =  5,8134  mg  CINa. 

Der  Versuch  wird  wiederholt: 

200  ccm  CINa-Lösung  =  474,14  mg  CINa  +  Waschwasser  +  Salpetersäure 
+  81,56  ccm  Silberlösung.  Auffüllen  auf  400.  Mischung  durch  Schütteln.  Fil- 
tration der  ganzen  Masse.    Filtrat  zeigt  keine  Spur  von  Trübung. 

Eine  Probe  gibt  mit  3  Tropfen  Ag-Lösung,  eine  andere  Probe  mit  8  Tropfen 
CINa-Lösung  sehr  schwache,  gleichstarke,  aber  unzweifelhafte  Trübung. 

Also  81,56  ccm  Silberlösung  =  474,14  mg  CINa. 

1  ccm  Ag-Lösung    =  10,725  mg  Ag  =  5,8134  mg  CINa. 

Wegen  der  Noth wendigkeit ,  den  Titer  der  Silberlösung  über 
jeden  Zweifel  sicher  zu  stellen,  bestimmte  ich  die  Silberlösung  noch 
so,  dass  ich  mit  Salzsäure  fällte  und  das  Chlorsilber  wog. 
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49,807  ccm  der  zu  bestimmenden  Silberlosung  lieferten  711,2  mg  Chlorsilber, 
entsprechend  535,34  Silber. 

Also  enthält  bei  Fallung  des  8ilbers  als  ClAg: 

1)  1  ccm  Silberlösung  =  10,729  mg  Ag. 

Die  Titration  hatte  ergeben: 

2)  1  ccm  Silberlösung  -=  10,725  mg  Ag. 

3)  1  ccm  Silberlösung  =  10,725  mg  Ag. 

Im  Mittel  entspricht  also: 

1  ccm  SillerMsug  —  10,726  ■*  Silber  -  ft^ftS  mg  Kupfer. 

Die  Gründe  für  die  so  genaue  Uebereinstimmung  der  Titrations- 
analysen halte  ich  für  zweckmässig,  hier  mitzutheilen : 

1)  Alle  Maassgeftsse  sind  von  mir  selbst  mit  der  Waage  bei 
15°  C.  nachgeaicht. 

2)  Bei  Abmessung  grösserer  Volumina  ist  soviel  als  möglich  die 
Aichung  auf  Einguss  benutzt  Wollte  ich  also  81,56  ccm  Silberlosung 
abmessen ,  so  füllte  ich  ein  75  ccm- Kölbchen  (corrigirt  74,97  ccm) 
bis  zur  Eingussmarke ,  entleerte  und  spülte  mit  Wasser  aus  dem 
Kölbchen,  was  durch  Benetzung  hängen  geblieben  war,  nach.  Da- 
durch wird  der  Benetzungsfehler  ganz  vermieden.  Das  ist  natürlich 
nur  erlaubt,  wenn  die  Verdünnung  der  zu  titrirenden  Flüssigkeit 
keinen  in  Betracht  kommenden  Fehler  bedingen  kann.  Nach  Zusatz 
der  75  ccm  aus  dem  Kölbchen  messe  ich  dann  aus  der  Bürette 
6,56  ccm  noch  hinzu. 

3)  Die  Ablesungen  an  der  vertical  stehenden  Bürette  geschehen, 
indem  der  tiefste  Punkt  des  Meniscus  der  Flüssigkeit  tangirt  wird 
von  der  horizontal  liegenden  Marke,  die  als  Kreis  das  Glasrohr  um- 
gibt und  so  fixirt  wird,  dass  der  Kreis  als  gerade  Linie  erscheint. 

4)  Die  Lösung  soll  bei  der  Abmessung  dieselbe  Temperatur 
haben,  die  sie  besass,  als  die  Lösung  gestellt  wurde. 

5)  Bei  der  Bestimmung  der  Chloride  durch  Titration  ist  die  Be- 
nutzung des  M  u  1  d  e  r '  sehen  Gleichgewichtspunktes  gewählt  worden, 
eine  Methode  von  der  äussersten  Genauigkeit,  die  von  keiner  anderen 
übertroffen  wird.  Gerade  bei  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen 
kam  eine  Sonderbarkeit  vor,  die  ich  rechtfertigen  muss.  Der  Uebersicht- 
lichkeit  halber  sehe  ich  hierbei,  was  sicher  ohne  Fehler  geschehen  darf, 
von  der  Hypothese  ab,  die  von  van  t'Hoff  und  Arrhenius  über 
den  Dissociationszustand  der  gelösten  Molecüle  aufgestellt  worden  ist. 
Meiner  Ansicht  nach  ist  der  Mjul  der 'sehe  Gleichgewichtspunkt  da- 
durch bedingt,  dass  bei  der  Mengung  einer  gleichen  Anzahl  von 
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CINa-  und  AgN08  -  Molecülen  mit  einer  sehr  grossen  Anzahl  von 
Wassennolecülen  die  Wechselzersetzung  aller  Salzmolecüle  nicht  in 
genau  demselben  Zeitmoment  sich  vollzieht,  was  eigentlich  a  priori 
schon  angenommen  werden  muss.  Daraus  folgt  aber,  dass  einzelne 
Molecüle  früher,  andere  später  die  Wechselzersetzung  vollziehen. 
Folglich  bleiben  ganz  zuletzt  einige  CINa-  und  N08Ag  -  Molecüle 
übrig,  die  umgeben  sind  von  N08Na-Molecülen  +  Wassermolecülen. 
Der  Weg  von  einem  noch  freien  CINa-Molecül  zu  einem  noch  freien 
N08Ag-Molecüle  ist  also  länger,  so  dass  der  Abschluss  der  Reaction 
sich  verzögert.  Bringt  man  nun  entweder  eine  beschränkte  Zahl  von 
CINa-  oder  N08Ag-Molectilen  in  diese  das  Mulder'sche  Gleich- 
gewicht zeigende  Flüssigkeit,  so  werden  die  Abstände  der  reagirenden 
Molecüle  verkleinert,  und  es  tritt  wieder  eine  Trübung  ein  sowohl 
durch  Silber-  als  durch  Kochsalzlösung.  Dass  diese  Erklärung  richtig 
ist,  geht  daraus  hervor,  dass  eine  solche  Lösung,  welche  den  Muld er- 
sehen Gleichgewichtspunkt  zeigt,  nach  längerem  Stehen  oder  nach 
wiederholtem  Filtriren  keine  Spur  einer  Trübung  mehr  ergibt,  mag 
man  Silber-  oder  Kochsalzlösung  in  Anwendung  bringen.  Dort  hat 
die  Zeit,  hier  die  mit  den  Filtrationen  verbundene  innigste  Durch- 
mengung  der  Molecüle  die  Reaction  zum  Abschluss  gebracht. 

Die  in  gedachter  Weise  sichergestellte  Silberlösung  diente  nun 
zur  Bereitung  einer  äquivalenten  Rhodanlösung. 

Nachdem  ich  das  Rhodanammonium  mehrmals  aus  Wasser  ura- 
krystallisirt  hatte,  stellte  ich  daraus  eine  stärkere  Lösung  dar  und 
verdünnte  sie  so,  dass  sie  der  Silberlösung  äquivalent  wurde.  Hier- 
von überzeugte  ich  mich  durch  folgenden  Versuch: 

100  cem  Silberlösung  +  100  cem  Wasser  -f  10  cem  einer  kaltgesättigten 
Lösung  Ton  Eisenammoniakalaun  +  50  cem  Salpetersäure  von  1,2  spec  Ge- 
wicht +  100  cem  Rhodanlösung,  abgemessen  aus  demselben  Kölbchen,  welches 
auch  zur  Abmessung  der  100  cem  Silberlösung  gedient  hatte.  Nach  Umrühren 
bleibt  ein" umzweifelhafter  Stich  in's  Gelbröthliche,  der  der  Anfang  der  Reaction  ist 

Ein  zweiter  Versuch  gibt  genau  dasselbe  Ergebniss. 

Beide  Gläser  werden  bedeckt  in  einen  dunklen  Schrank  gestellt. 
Am  anderen  Morgen  ist  der  röthliche  Stich  verschwunden.  Ein 
Tropfen  der  Rhodanlösung  bringt  ihn  sofort  wieder  hervor.  —  Hier 
sei  besonders  bemerkt,  dass  die  anzuwendende  Salpetersäure  frei  von 
salpetriger  Säure  sein  muss,  die  zerstörend  auf  das  Rhodan  wirkt 
Meine  Salpetersäure  hatte  ich  desshalb  stets  mit  ein  paar  Harnstoff- 
krystallen  versetzt  und  mich  überzeugt,  dass  die  röthliche  Farbe  des 
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Index,  wenn  die  ßeaction  einmal  abgeschlossen  ist,  wie  Volhard 
richtig  behauptet,  bestfindig  ist  und  wenigstens  in  12  bis  24  Stunden, 
ja  viel  länger,  nicht  verschwindet. 

Wir  haben  also  zur  Rechnung  folgende  Werthe: 
1  ccm  Silberlösung  =  1  ccm  Rhodanlösung  =-  6,2953  mg  Kupfer. 

Die  weitere  Aufgabe  bestand  nun  für  mich  in  der  Prüfung  der 
Methode  Volhard'  s,  umsomehr  als  Einwendungen  gegen  dieselbe 
erhoben  worden  sind. 

Erste    Prüfung   von    Volhard's    Methode.     Herstellung 
einer  Kupferlösung  von  bekanntem  Gehalt  durch  Ab- 
wägung von  Kupfervitriol. 

Benutzt  wurde  nur  solcher  Kupfervitriol,  der  einmal  aus  Salpeter- 
säure, viermal  aus  Wasser  umkrystallisirt  worden  war. 

Ich  hatte  den  Kupfervitriol  (S04Cu  +  5  H20)  also  nach  Vor- 
schrift hergestellt,  und  24  Stunden  als  feines  Krystallmehl  auf  Fliess- 
papier an  der  Luft  ausgebreitet  bei  mittlerer  Temperatur  liegen  lassen. 

Um  eine  Kupferlösung  von  Fehling's  Titer  zu  erhalten,  schreibt 
Soxhlet  vor,  den  umkrystallisirten  Kupfervitriol  zwischen  Fliess- 
papier trocken  zu  pressen  und  12  Stunden  an  der  Luft  liegen  zu 
lassen. 

Meine  Prüfung  dieser  Angabe  ergab  Folgendes: 

Kupfervitriol,  der  1  Mal  aus  verdünnter  Salpetersäure  und  4  Mal  aus  Wasser 
durch  gestörte  Krystallisation  alt  Krystallmehl  erhalten  worden  war,  wurde  zwischen 
Fliesspapier  möglichst  trocken  gepresst  und  lag  8  Stunden  an  der  Luft.  Eine 
Probe,  die  104,7  g  wog,  nahm,  nachdem  sie  noch  10  Stunden  an  der  Luft  ge- 
legen, ab  bis  zum  Gewicht  von  104,5  g  —  d.  h.  um  0,19  °/o.  Diese  Abnahme 
schien  nicht  durch  Verlust  an  Krystallwasser,  sondern  durch  hygroskopische 
Feuchtigkeit  bedingt 

Denn  als  ich  12,2096  g  dieses  Präparates  von  Kupfervitriol,  der  also  18 
Stunden  an  der  Luft  gelegen  hatte,  bei  130  bis  140  °  C.  trocknete  und  auf  con- 
stantes  Gewicht  brachte,  fand  ein  Gewichtsverlust  statt  von  3,5565  g.  Es  hinter- 
blieb also  8,6531  g  Kupfervitriol,  der  nur  noch  1  Molecül  Krystallwasser  auf 
1  Molecüle  S04Cu  enthielt  Folglich,  so  schien  es,  hatten  die  12,2096  g  abge- 
wogenen Vitriols,  obwohl  er  18  Stunden  an  der  Luft  in  dünner  Schicht  als  Mehl 
ausgebreitet  gelegen  und  öfters  umgerührt  worden  war,  noch  immer  0,0436  g 
hygroskopisches  Wasser  enthalten  oder  0,35  °/o  Verunreinigung. 

Diese  Schlussfolgerung  ist  aber  nicht  ganz  sicher.  Wenn  man 
nämlich  solchen  Kupfervitriol,  der  nach  Vorschrift  hergestellt  ist, 
also  nach  allgemeiner  Annahme  5  Molecüle  Krystallwasser  enthält, 
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bei  100  biß  130  °  G.  trocknet,  so  verliert  er  sehr  schnell  4  Molecüle 
Krystallwasser  und  nimmt  bedeutend  an  Gewicht  ab,  bis  dasselbe 
scheinbar  constant  wird.  Setzt  man  aber  das  Trocknen  bei  derselben 
Temperatur  weiter  fort,  so  zeigt  sich,  dass  eine  Constanz  des  Ge- 
wichtes doch  nicht  vorhanden  ist.  Jenes  Präparat  verlor  in  24  Stunden 
1  bis  2  mg,  sodass  bei  länger  dauerndem  Versuche  ein  nicht  zu  ver- 
nachlässigender Gewichtsverlust  eintritt.  Es  ist  also  nicht  strenge 
richtig,  dass,  wie  allgemein  angenommen  wird,  das  letzte  MolecQl 
Krystallwasser  erst  bei  200°  C.  entweicht.  Da  also  weit  unter 
200  °  G.  beim  Trocknen  etwas  mehr  Wasser  entweicht,  als  4  Mole- 
cülen  Krystallwasser  entspricht,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Ge- 
halt des  Vitriols  an  Kupfer  nicht  genau  genug  bestimmen,  wenn  es 
sich  um  einige  zehntel  Procent  wie  hier  handelt 

Ich  theile  gleichwohl  das  Ergebniss  der  Analysen  mit,  weil  sie 
mit  den  anderen  Versuchsreihen  so  nahe  übereinstimmende  Werthe 
ergeben,  dass  der  Krystallwassergehalt  wohl  sehr  nahe  richtig  sein  muss. 

Versuche. 

100  ccm  Kupfervitriollösung  =  209,26  mg  Ca  in  ein  300  ccm -Körnchen 
gefüllt  Einige  Tropfen  Sodalösung  bis  zur  beginnenden  Trübung  der  Vitriol- 
lösung  zugesetzt  Mit  50  ccm  kalt  gesättigter  schwefliger  Säure  das  100  ccm 
Kölbchen  ausgespült  und  das  Spülwasser  in  das  300  ccm  Kölbchen  gebracht  — 
Auf  dem  Drahtnetz  wird  die  Mischung  zum  Kochen  erhitzt  und  1  Minute  darin 
erhalten,  dann  giesse  ich  die  titrirte  Rhodanammoniumlösung  aus  einem  50  ccm- 
Kölbchen  (corrigirt  =  49,897  ccm)  in  einem  Gusse  in  die  von  der  Flamme  weg- 
genommene heißse  Kupferlösung.  Vorher  hatte  ich  berechnet,  dass  nunmehr  ein 
Ueberechuss  von  Rhodan  vorhanden  sein  musste  in  der  Mischung,  die  demnach 
ihre  Farbe  in  Weiss  verwandelt  hatte.  Mit  Wasser  wird  das  Rhodanammonium 
aus  dem  50  ccm-Kölbchen  ausgespült,  das  Spülwasser  in  den  300  ccm  Kolben 
gebracht,  mit  Wasser  bis  zur  Marke  aufgefüllt,  zugestöpselt,  umgeschüttelt  and 
so  lange  hingestellt,  bis  die  Mischung  die  Temperatur  des  Zimmers  angenommen 
hat  Man  setzt  nun  aufs  Neue  Wasser  von  Zimmertemperatur  zu  der  Mischung 
um  die  durch  die  Abkühlung  eingetretene  Gontraction  des  Flüssigkeitsvolums  aus- 
zugleichen und  schüttelt  abermals  zur  Erzielung  einer  gleichmassigen  Mischung. 

Durch  ein  grösseres  trockenes  chlorfreies  Filter  filtrirt  man  die  Mischung 
in  eine  geräumige  Flasche  und  misst  aus  dieser  100  ccm  des  Filtrates  in  ein 
Becherglas  ab,  spült  das  100  ccm  Kölbchen  mit  100  ccm  Wasser  wohl  aus,  so- 
dass das  Spülwasser  auch  zu  dem  Filtrat  im  Becherglas  gelangt  Zu  dieser 
200  ccm  Mischung  fugt  man  10  ccm  einer  chlorfreien,  kalt  gesättigten  Lösung  von 
Eisenoxydammoniakalaun  und  giesst  dann  noch  50  ccm  Salpetersäure  von  1,2 
spec.  Gewicht  hinzu.  Da  die  Salpetersäure  durchaus  frei  von  salpetriger  Saure 
sein  muss,  habe  ich  stets,  wie  schon  bemerkt,  der  anzuwendenden  Salpetersäure 
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ein  paar  Harnstoffkrystalle  zugefügt  —  Nach  Zusatz  der  Salpetersaure  und  Um- 
schwenken ist  die  Mischung  natürlich  intensiv  roth. 

Von  der  titrirten  Silberlösung  werden  nun  7,0  ccm  zugefügt,  wodurch  Farb- 
losigkeit  erzielt  wird.  Als  dann  1,41  ccm  der  aequivalenten  Rhodanammonium- 
lösung  hinzugefügt  wurden,  trat  die  erste  Spur  rechlichen  Gelbs  auf,  das  auch 
beim  Umschütteln  blieb  und  am  andern  Morgen  noch  erkennbar  war. 

Also  gebraucht:  54,127  ccm  Rhodanammoniumlösung, 

21,000  ccm  Silberlösung, 
Zur  Fallung  des  Kupfers:  33,127  ccm  Rhodanldsung. 

Weil  nun  nach  oben  bewiesenem  Titer  1  ccm  Rhodanlösung  =  6,2953  mg  Cu, 
ergibt  sich: 

33,127  ccm  Rhodanlösung  =  208,54  mg  Kupfer 
Berechnet        =  209,25  mg       „ 
Unterschied     =  —0,72  mg  Kupfer. 

Der  Werth  für  das  Kupfer  ist  also  0,35%  zu  klein  gefunden. 

Nachdem  ich  mein  Verfahren  an  dem  einen  Versuch  genau  be- 
schrieben, wird  es  genfigen,  von  den  übrigen  Versuchen  nur  das  Er- 
gebniss  mitzutheilen. 

Zu  dem  Ende  seien  noch  einige  ergänzende  Bemerkungen  nach- 
getragen. 

V  o  1  h  a  r  d  schreibt  vor,  solange  schweflige  Säure  zu  der  Kupfern 
lösung  zu  fügen,  bis  ein  starker  Geruch  nach  dieser  bemerkt  wird; 
ebenso  verlangt  er,  dass  vor  der  Titration  des  überschüssigen  Rho- 
dans  mit  Silberlösung  Eisenammonalaun  und  „etwas"  Salpetersäure 
hinzugefügt  werde.  Ich  erhielt  nach  anfänglich  ungünstigen  Ergeb- 
nissen erst  genau  stimmende  Zahlen,  als  ich  stets  dieselben  Mengen 
schwefeliger  Säure  und  Salpetersäure  anwandte,  welches  auch  immer 
die  Menge  des  zu  bestimmenden  Kupfers  sein  mochte.  —  Da  ich 
diese  Menge  schon  vor  der  Analyse  wusste,  wählte  ich  stets  einen 
nur  kleinen  Ueberschuss  der  Rhodanlösung.  So  sehr  ich  nun  diese 
V  o  1  h  a  r  d '  sehe  Methode  habe  schätzen  lernen,  hat  sie  einen  schwachen 
Punkt,  der  grosse  Beachtung  verdient: 

Wenn  man  bei  der  Analyse  sich  dem  Ende  der  Titration  nährt, 
verschwindet  die  rothe  Farbe,  welche  jeder  Tropfen  Rhodanlösung 
erzeugt,  immer  langsamer  beim  Umschwenken.  Oft  glaubt  man  das 
Ende  erreicht  zu  haben.  Aber  nach  V«  Stunde  ist  der  röthliche  Ton 
verschwunden ;  die  Flüssigkeit  ist  wieder  weiss.  Jetzt  bringt  Vi  Tropfen 
eine  sehr  deutliche  Röthung  hervor,  die  meist  nicht  mehr  verschwindet. 
Ich  stelle  zu  dem  Ende  die  betreffenden  Bechergläser  wohl  bedeckt 
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in  einen  dunkeln  Schrank  und  überzeuge  mich,  dass  am  andern 
Morgen  der  röthliche  Farbenton  noch  vorhanden  ist. 

Was  nun  die  Genauigkeit  der  Analyse  betrifft,  so  muss  man 
bedenken,  dass  bei  der  Analyse  des  Filtrates  der  Titrationsfehler 
mit  3  multiplicirt  wird.  Irrt  man  sich  also  um  1  Tropfen  Rhodan- 
lösung,  so  macht  das  für  die  Analyse  0,1  ccm  Rhodanlösung = 0,6  mg  Cu. 
Hatte  man  100  mg  Kupfer  zu  bestimmen,  so  entspricht  dies  einem 
Fehler  von  0,6  °/o,  für  50  mg  Kupfer  aber  schon  über  1  °/o  u.  s.  w. 

Die  Grösse  des  Irrthums  von  1  Tropfen  ist  desshalb  nicht  un- 
möglich, weil  bei  der  Titration  4  Ablesungen  in  Betracht  kommen: 
2  für  die  Silberbürette,  2  für  die  Rhodanbürette  —  ganz  abgesehen 
von  anderen  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten. 

Wenn  ich  mehrere  Titrationen  desselben  Filtrates  ausführte, 
habe  ich  gleichwohl  selten  Unterschiede  von  1  Tropfen  erhalten. 

Tabelle  IX. 

Titration  von  Kupfervitriollösungen  nach  Volhard. 

Nr  Angewandtes         Gefondenes  ünterachied         o/oiger  Fehler 

Kupfer1)  Kupfer 

1  209,26  208,54  —  0,72  —  0,85 

2  209,26  208,74  —  0,52  —  0,25 

3  104*63  103,94  —  0,69  —  0,66 

4  52,315  52,50  +  0,215  +  0,30 

5  52,315  52,188  —  0,127  —  0,20 

6  13,079  13,150  +  0,07  +  0,6 

7  13,079  13,540  +  0,46  +  3,0 

8  6,54  6,295  —  0,245  —  3,7 

9  6,54  6,295  —  0,245  —  3,7 

Wie  man  erkennt,  beträgt  der  Beobachtungsfehler  niemals  mehr 
als  Bruchtheile  eines  Milligramms.  Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass 
man  mit  der  Volhard* sehen  Methode  noch  so  sehr  kleine  Mengen 
von  Kupfer  wie  6  mg  ganz  genau  quantitativ  bestimmen  kann. 

Der  procentische  Fehler  lässt  sich  natürlich  nur  aus  Versuchen 
berechnen,  bei  denen  grössere  Kupfermengen  bestimmt  werden.  Bei 
der  hier  vorliegenden  Reihe  ergibt  er  sich  für  die  8  Versuche  mit 
209,26  mg  Cu  und  104,68  mg  Cu  zu 

—  0,42  %, 
welcher  Werth  durch  weitere  Untersuchungen  noch  geprüft  werden  wird. 

1)  Das  angewandte  Kupfer  ist  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass  der 
abgewogene  chemisch  reine  Kupfervitriol  genau  5  Molecule  Krystallwasser 
enthalte. 
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Zweite    Prüfung    von    Volhard's    Methode    mit   einer 
Kupferlösung,    die    aus    chemisch    reinem    gewogenen 

Kupfer  von  mir  hergestellt  war. 

Aus  einer  Losung  von  chemisch  reinem  Kupfervitriol  wurde  durch 
chemisch  reinen ,  nach  Soxhlet  hergestellten  Traubenzucker  und 
reinstem  Kalihydrat  durch  Erwärmen  Kupferoxydul  gefällt  und  dies 
mit  Wasser  gut  ausgewaschen,  bis  Chlorbaryum  keine  Spur  einer 
Trübung  mehr  in  einer  Probe  des  Filtrates  zeigte.  In  einem  Glas- 
röhrchen wurde  das  Kupferoxydul  getrocknet,  mit  Wasserstoff  redueirt ; 
in  Salpetersäure  gelöst,  nachdem  das  Kupfer  gewogen  worden  war. 
Die  Lösung  dampfte  ich  auf  dem  Wasserbad  mit  der  berechneten  in 
kleinem  Ueberschuss  zugesetzten  Schwefelsäure  fast  bis  zur  Trockne 
und  brachte  Alles  in  einen  2-Literkolben.  Es  waren  7,9588  g  Kupfer. 
1  Liter  Kupferlösung  enthielt  also  3,9794  g  Kupfer  (bei  20  °  C). 

Die  Silberlösung  war  mit  einer  gewogenen  Menge  chemisch- 
reinen Chlornatriums  nach  Volhard  gestellt  und  durch  Versuche 
nach  Mohr  controlirt 

Gefunden  wurde: 

1  ccm  Silberlösung    =    6,4160  mg  Cu 
100  ccm  Silberlösung    =  96,9  com       Rhodanlösung ; 
1  ccm  Rhodanlösung  =    6,6213  mg  Cu. 


Tabelle  X. 

fr. 

Angewandtes 
Kupfer 

Gefundenes 
Kupfer 

Unterschied 

°/oiger  Fehler 

1 

397,9 

395,9 

—  2,0 

—  0,5 

2 

397,9 

894,7 

-  3,2 

—  0,8 

3 

397,9 

397,2 

-0,7 

—  0,2 

4 

397,9 

397,1 

—  0,8 

—  0,2 

5 

39,79 

39,73 

-  0,06 

-  0,2 

6 

39,79 

39,73 

-  0,06 

—  0,2 

7 

19,90 

20,04 

+  0,14 

+  0,7 

8 

9,95 

9,5 

—  0,41 

-4,1 

Benutzt  man  wieder  nur  die  Versuche  mit  grossen  Kupfermengen, 
d.  h.  mit  397,9,  so  ergibt  sich  als  mittlerer  procentiger  Fehler  genau 
derselbe  Werth  wie  bei  der  froheren  Serie 

—  0,42  °/o. 

Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass  der  absolute  Fehler  der  an* 
gewandten  Kupfermenge  proportional  ist 

B.Pfllf*r,  AnMr  Ar  Flqp&itofte.    Bd.  69.  30 
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Wegen  der  Versuchsbedingungen  der  soeben  mitgetheilten 
Reihe  muss  noch  bemerkt  werden ,  dass  Nr.  5  und  6  so  angestellt 
wurden:  100  ccm  Kupferlösung,  die  bisher  benutzt  worden  war,  = 
397,9  mg  Kupfer  werden  in  einen  genau  geaichten,  gekröpften  Liter- 
kolben gegossen  und  dieser  mit  Wasser  bis  zur  Marke  gefüllt  und 
gut  gemischt.  Ebenso  wird  die  bisher  benutzte  Rhodanlösung  und 
Silberlösung  auf  das  lOfache  verdünnt.    Alles  bei  20  °  C. 

100  ccm  der  verdünnten  Kupferlösung  =  39,794  mg  Cu  +  50  ccm 
kalt  gesättigte  schwefelige  Säure.  Kochen.  Zusatz  von  100  ccm  der 
verdünnten  Rhodanlösung  in  300  ccm  Kolben. 

Nach  Abkühlen  Filtration: 

100  ccm  Filtrat  +  10  ccm  Ferriammoniakalaun  +  50  ccm 
Salpetersäure  (1,2)  +  20  ccm  verdünnte  Silberlösung  +  0,6  ccm 
unverdünnte  Rhodanlösung,  woraus  sich  unter  Benutzung  der  an- 
gegebenen Titer  die  in  der  Tabelle  verzeichneten  Werthe  ableiten. 

Der  Versuch  7  und  8  ist  so  angestellt,  dass  von  der  zu  5  und  6 

benutzten  Lösung  nur  50  ccm  resp.  25  ccm  in  den  300  ccm.  Kolben  ab- 

39,794                           19,897 
gemessen  wurden,  so  dass =  19,897  oder =  9,95  mg 

Kupfer  angewandt;  im  Uebrigen  genau  wie  bei  5  und  6  verfahren 
wurde. 

Dritte  Prüfung  von  Volhard's  Methode:  Lösung  von 
bekanntem  Kupfergehalt  hergestellt  durch  Wägung 
des  durch  Reduction  von  Kupferoxydul  mit  Wasser- 
stoff gewonnenen  Kupfers.  Das  Oxydul  wurde  mit 
Hülfe  Fehling'scher  Lösung  und  Zucker  erhalten. 

Es  schien  mir  angemessen,  noch  eine  dritte  Versuchsreihe  an- 
zustellen, bei  der  ich  mit  Zucker  und  Fehling'scher  Lösung 
Kupferoxydul  fällte,  durch  Wasserstoff  nach  All  ihn  reducirte  und 
und  das  metallische  Kupfer  wog.  Ich  löste  in  Salpetersäure  und 
führte  dann  durch  Zusatz  der  nöthigen  Menge  Schwefelsäure  und 
Abrauchen  in  Sulfat  über.  Die  erhaltene  Lösung  enthielt  im  Liter 
2,540  g  Cu. 

1)  100  ccm  Lösung  =  254  mg  Cu  wurden  verwandt  und  nach  Volhard 
gefunden  253  mg  Cu.    Der  Fehler  ist  also  0,4%. 

2)  100  ccm  Lösung  =  254  mg  Cu  ergaben  253,8  Cu  nach  Volhard. 
Der  Fehler  betragt  also  0,28  °/o. 

In  dieser  Reihe  ist  demnach  der  mittlere  Fehler  =  0,34  °/o. 
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Vierte  Prüfung  von  Volhard's  Methode.  Herstellung 
einer  Kupferlösung  von  bekauntem  Gehalt  durch 
Wägung  des  Kupferoxyduls,  welches  bei  dem  Allihn'- 

schen  Verfahren  erhalten  wird. 

Nachdem  ich  die  Kupfercurve  mit  Hülfe  der  Volhard 'sehen 
Methode  entworfen  und  0,4  °/o  Correctur  nach  den  bisherigen  Er- 
gebnissen an  den  erhaltenen  Werthen  angebracht  hatte,  versuchte 
ich  nochmals  die  Bestimmung  des  Kupfers  nach  All  ihn  und  fand, 
wie  ich  schon  vorläufig  mittheilte,  dass  man  das  Kupferoxydul  gar 
nicht  zu  reduciren  braucht,  sondern  es  direct  wägen  und  daraus  das 
Kupfer  berechnen  kann.    Ich  werde  dies  weiter  unten  beweisen. 

Die  Bestimmung  des  bei  der  F  e  h  1  i  n  g '  sehen  Reaction  gefällten 
Kupfers  muss  genauere  Werthe  geben ,  wenn  man  das  trockene 
wasserfreie  Kupferoxydul  wägt,  als  wenn  man  daraus  erst  das  Kupfer 
durch  Reduction  darstellt.  Denn  das  Kupferoxydul  lässt  sich  bei 
über  100°  C.  sicher  trocknen;  das  mit  Wasserstoff  reducirte  Kupfer 
oxydirt  sich  bei  100  °  C.  an  der  Luft;  man  müsste  also  immer  wieder 
die  Erhitzung  im  Wasserstoffstrom  vornehmen  und  dafür  sorgen,  dass 
def  Wasserstoff  absolut  trocken  und  frei  von  jeder  Verunreinigung 
sei,  was  gar  nicht  so  leicht  und  sicher  —  besonders  des  Zinks  halber, 
zu  erreichen  ist.  —  Natürlich  ist  ausserdem  dieses  Verfahren  der 
Bestimmung  des  Kupfers  als  Oxydul  unendlich  einfacher.  Ich  ver- 
fahre also  folgendermaassen : 

Alle  augewandten  Reagentien  hatten  die  bereits  angegebenen 
Reinigungen  erfahren.  Aber  ich  habe  diesmal  zuerst  die  Kupfer- 
lösung durch  ein  Filter,  das  keine  Fasern  abgibt,  gegossen  und  die 
zuerst  durchgegangenen  Mengen  verloren  gegeben.  Denn  bei  dem 
Trocknen  des  umkrystallisirten  Kupfervitrioles  an  der  Luft  fallen 
immer  Staubtheilchen  darauf  und  werden  bei  dem  Versuch  durch 
das  sich  ausscheidende  Kupferoxydul  mit  niedergerissen  und  durch 
Auswaschen  nicht  entfernt.  —  Ebenso  habe  ich  die  Seignettesalz- 
lösung  vor  Gebrauch  noch  einmal  filtrirt  und  nur  solche  Kalilauge 
verwandt,  die  durch  sehr  langes,  ruhiges  Stehen  allen  in  ihr  immer 
Anfangs  sichtbaren  Staub  abgesetzt  hatte.  —  Der  angewandte  Zucker 
war  nach  Soxhlet  mehrmals  aus  Methylalkohol  umkrystallisirt,  um 
zu  verhindern,  dass  das  Kupferoxydul  etwaige  Verunreinigungen  des- 
selben  mit  niederreisse.     Bei  der  Reduction  der  Fe hling' sehen 

Lösung  habe  ich  ferner  keine  Menge  von  Zucker  zugesetzt,  die  aus- 
ser 


434  E.  Pflüger: 

gereicht  hätte,  um  alles  gelöste  Kupferoxyd  zu  reduciren.  Denn  der 
überschüssige  Zucker  bildet  Zersetzungsproducte  und  Humiusubstanzen, 
die  das  niederfallende  Kupferoxydul  verunreinigen  können.  —  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  für  untadelhafte  Reinheit  des  destillirteu 
Wassers  gesorgt  war.  Ich  wusch  mit  ihm  auf  dem  ebenen  Filter 
so  lange  aus,  bis  das  Filtrat  keine  Spur  einer  Trübung  mit  Schwefel- 
wasserstoff mehr  gab. 

Ich  machte  nun  einen  Allihn' sehen  Versuch  im  Grossen  nach 
folgenden  Verhältnissen: 

300  cem  Allihn'sche  alkalische  Seignettesalzlösung, 

300  cem  Kupferlösung, 

600  cem  Wasser, 

250  cem  Zuckerlösung,  welche  2,51(5  g  Traubenzucker  enthält, 
werden  in  eine  Flasche  von  2  Litern  Gehalt  eingefüllt.  Die  Flasche 
wird  in  ein  stark  siedendes  Wasserbad  getaucht,  welches  hierdurch 
5  Minuten  aus  dem  Kochen  kommt,  und  bleibt  im  Ganzen  35  Mi- 
nuten darin.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  wird  die  Flasche  aus  dem 
Bad  gehoben  und  ruhig  bis  zur  Klärung  hingestellt.  Die  blaue 
Lösung  wird  mit  der  Saugpumpe  abgesogen  und  dann  der  Nieder- 
schlag vollständig  auf  das  Filter  gebracht  und  mit  ca.  1  Liter  Wasser 
gewaschen,  dann  mit  Alkohol  und  absolutem  Aether  das  Kupferoxydul 
getrocknet  —  In  einem  Wägegläschen  wurde  das  Trocknen  bis  zu 
constantem  Gewicht  fortgesetzt.  Da  dies  schon  nach  wenigen  Stunden 
eingetreten  zu  sein  schien,  brachte  ich  nochmals  das  gesammte 
Kupferoxydul  in  einen  Achatmörser,  um  gründlich  zu  zerreiben  und 
dann  in  das  Wägegläschen  zurück.  Abermals  war  nach  ein  paar 
Stunden  das  Gewicht  constant  und  änderte  sich  nicht  mehr,  obwohl 
ich  2  X  24  Stunden  bei  100  °  C.  andauernd  weiter  trocknete. 
Erhalten  wurde  5,3307  g  Kupferoxydul  =  4,7329  g  Kupfer. 
Dieses  spülte  ich  mit  Wasser  in  eine  grosse  2  Literflasche,  auf 
welche  ein  grosser  Trichter  aufgesetzt  war.  Das  Wägefläschchen  wird 
zuletzt  mit  Salpetersäure  ausgespült  und  diese  auch  in  die  Flasche 
gegossen  und  dann  eine  überschüssige  Menge  von  Salpetersäure  zu- 
gesetzt, die  ich  mir  selbst  aus  chemisch  reinem  Kaliumnitrat  und 
chemisch  reiner  Schwefelsäure  dargestellt  hatte.  Die  Auflösung  von 
metallischem  Kupfer  oder  Kupferoxydul  in  Salpetersäure  vollzieht 
sich  so,  dass  die  entwickelten  Gase  Kupfertheilchen  auf  die  Ober- 
fläche treiben,  so  dass  hier  ein  feiner  Sprühregen  sich  erhebt  Hält 
man  in  mehreren  Centimetern  Höhe  ein  Uhi^las  über  die  Oberfläehe 
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der  Flüssigkeit,  so  wird  die  untere  Fläche  des  Uhrglases  mit  Tröpfehen 
benetzt,  die  nach  dem  tiefsten  Punkte  zusammenfliessend,  einen  blauen 
Tropfen  bilden.  Desshalb  ist  es  zweckmässig,  die  Auflösung  des 
Kupfers  durch  Salpetersäure  in  einer  grossen  Flasche  auszuführen, 
wodurch  Verluste  durch  den  spritzenden  Nebel  ausgeschlossen  werden. 
Nach  vollkommener  Lösung  goss  ich  5  ccm  Schwefelsäure  von  1,8 
spec.  Gewicht  zu  der  Flüssigkeit  und  entleerte  dann  in  eine  ge- 
räumige Glasschale  Alles  und  spülte  vielmals  mit  Wasser  nach,  so 
dass  sicher  alles  Kupfer  aus  der  Flasche  in  die  Schale  übergeführt 
worden  war.  Ein  Dach  über  der  Schale  in  Höhe  einiger  Centimeter 
wurde  durch  einen  schwebenden  Glastrichter  gebildet,  dessen  Durch- 
messer den  der  Glasschale  übertraf,  lieber  die  obere  Oeffnung 
des  schützenden  Trichters  stülpte  ich  ein  kleines  Becherglas.  Die 
Schale  stand  auf  einem  Wasserbad,  unter  dem  eine  kleine  Flamme 
brannte,  um  möglichst  langsame  Abdunstung  zu  erzielen.  Als  das 
Wasser  verjagt  war,  goss  ich  einige  Cubikcentimeter  sehr  verdünnte 
Schwefelsäure  auf  das  trockne  Salz  und  erhitzte  wieder  im  siedenden 
Wasserbad.  Die  entweichenden  Dämpfe  hatten  keine  Spur  eines 
scharfen  Geruches.  Salpetersaures  Kupfer  war  also  sicher  in 
schwefelsaures  Salz  übergeführt  und  alle  überschüssige  Salpetersäure 
vertrieben. 

Unter  Beachtung  der  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  brachte  ich 
das  mit  wenig  Wasser  in  Lösung  gebrachte  Salz  in  einen  Maass- 
kolben  füllte  auf  zu  1100  ccm  Lösung  und  bemerkte  die  Tem- 
peratur derselben,  bei  der  die  Ablesung  an  der  Marke  geschah. 

Demnach  enthielten: 

100  ccm  =  430,273  mg  Kupfer. 

Ich  stellte  mir  nun  Vio  Normalsilberlösung  mit  einem  Präparat 
von  Silbernitrat  her,  das  in  Wasser  gelöst  und  mit  Salzsäure  und 
Salpetersäure  gefällt,  ein  Filtrat  lieferte,  welches  nach  dem  Ab- 
dampfen in  der  Platinschale  und  gelindem  Glühen  keinen  Rück- 
stand hinterliess. 

3  Analysen  der  Silberlösung  ergaben: 

1)  49,897  ccm  Silberlösung  =    713,3  mg  ClAg. 

2)  49,897    „  „  =    713,2   „    ClAg. 

3)  49,897    „  „  =    713,0    n    ClAg. 

49,897    „  „  Mittel  =  713,17  mg  ClAg. 

Demnach  enthielt  der  Liter  10,759  g  Silber.  Da  ich  ab- 
gewogen hatte  34,1980  Silbernitratkrystalle  und  2014  ccm  Lösung 
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daraus  bereitet  hatte ,  enthielten  die  Krystalle  also  noch  0,21  °/o 
Feuchtigkeit.  Sie  waren  vorher  nicht  geschmolzen,  hatten  auch  nicht 
im  Exsiccator  gestanden. 

Nachdem  ich  mit  dieser  sicher  sehr  genauen  Silberlösung  noch 
in  bekannter,  oben  genau  beschriebener  Weise  die  Rhodanammonium- 
lösung  gestellt  hatte,  führte  ich  nun  die  Titration  der  bekannten, 
aus  Kupferoxydul  dargestellten  Kupfersulfatlösung  aus. 

Analyse  1.  100  ccm  =  480,27  mg  Kupfer. 

Gefunden       =  428,14    „  „ 

Unterschied    =      2,13  mg  Kupfer. 
Der  Fehler  ist  =  —  0,495  %>. 
Analyse  2.  100  ccm  =  430,27  mg  Kupfer. 

Gefunden       =  428,08    „  „ 

Unterschied    =      2,19  mg  Kupfer. 
Der  Fehler  ist  =  —  0,509  °/o. 

Der  mittlere  Fehler  beträgt  also :  —  0,50  °/o. 

Dieser  Versuch,  den  ich  für  den  sichersten  aller  Versuche  halte, 
hat  also  den  Fehler  nicht  fortgeschafft ;  er  ist  sogar  ein  wenig  grösser. 

Fragt  man  nach  der  Ursache  des  Deficite,  so  muss  man  auch 
an  die  Unsicherheit  denken,  welche  dem  Atomgewicht  des  Kupfers 
anhaftet,  für  welches  von  guten  Beobachtern  sehr  verschiedene  Werthe 
mit  verschiedenen,  zum  Theil  meines  Erachtens  keineswegs  classischen 
Methoden  erhalten  worden  sind.  Ich  hatte  kein  Recht  von  dem 
Atomgewicht  63,18  abzugehen,  welches  die  Chemiker  heute  als  das 
sicherste  ansehen.  Setzt  man  dasselbe  gleich  63,47,  so  verschwindet 
das  Deficit.  Ich  behalte  mir  vor,  eine  neue  Bestimmung  des  Atom- 
gewichtes des  Kupfers  mit  meiner  Kupferoxydulmethode  auszuführen. 

Ich  stelle  nun  in  einer  Tabelle  die  Zuckeranalysen  zusammen, 
welche  nach  der  Kupferrhodantirmethode  ausgeführt  wurden.  Die 
Gewichtseinheit  ist  das  Milligramm. 

(Siehe  die  folgende  Tabelle  auf  S.  437.) 

Prüft  man  diese  Zahlen,  so  ergibt  sich  auf  den  ersten  Blick, 
dass  selten  solche  vorkommen,  die  etwas  mehr  als  1  mg  vom  Mittel- 
werth  abweichen.  —  Nur  bei  Zuckerwerthen  von  6,25  mg,  also 
Lösungen  von  0,025  °/o,  erweist  sich  die  Methode  als  sehr  ungenau. 
Was  die  Ursache  sei  und  welche  absolute  Zuverlässigkeit  diese 
Methode  besitzt,  soll  und  kann  erst  eingehender  behandelt  werden, 
wenn  ich  die  mit  den  folgenden  Methoden  erhaltenen  Ergebnisse 
dargelegt  haben  werde. 
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Tabelle  XI. 
Zuckeranalysen  mit  Hülfe  der  Kupferrhodanür-Methode. 

Die  Zahlen  bedeuten  Milligramme. 
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IV.   Bestimmung  des  Traubenzuckers  mit  der  Kupferoxydul- 

und  Kupfermethode. 

Alß  ich  diese  Untersuchung  anfing,  machte  ich  zuerst  eine  grosse 
Zahl  von  blinden  Versuchen  nach  A 1 1  i  h  n  *  s  Vorschrift,  um  die  Fehler 
zu  bestimmen,  welche  durch  die  Asbestfilterröhrchen  bedingt  sind. 
Von  einem  wirklichen  Versuch  unterschied  sich  der  blinde  nur  da- 
durch, dass  statt  Zuckerlösung  zuckerfreies  Wasser  zu  der  Fehl ing- 
A 11  ih  n' sehen  Mischung  gebracht  wurde.  Eine  von  mir  öfters  aus- 
geführte Abänderung  der  Allihn'schen  Vorschrift  bestand  bei  diesen 
blinden  Versuchen  darin,  dass  ich  die  Mischung  nicht  aufkochte, 
sondern  unmittelbar  kalt  filtrirte.    Nachdem  ich  sehr  viel  Zeit  ver- 
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loren,  ohne  dass  es  mir  gelungen  war,  zuverlässige  Filterröhrchen 
herzustellen,  verliess  ich  die  Allihn'sche  Methode,  um  zunächst 
die  Kupferoxyd-  und  KupferrhodanUrmethode  zu  bearbeiten,  über 
deren  Ergebnisse  ich  bereits  berichtet  habe. 

Erst  zuletzt  wandte  ich  mich  zu  den  Asbestfilterröhrchen  zurück, 
um  den  ihnen  anhaftenden  Fehler  womöglich  unschädlich  zu  machen. 
Da  ich  fand,  dass  viele  Ursachen  den  Fehler  bedingen,  so  habe  ich 
diese  entweder  ganz  zu  beseitigen  oder  doch  zu  verkleinern  gesucht 

Die  von  Allihn  vorgeschriebene,  als  Bestandteil  des  Filters 
empfohlene  Glaswolle  gibt  bekanntlich  zu  verschiedenen  Fehlern  die 
Ursache  ab.  Die  Glaswolle  ist,  wie  ich  gefunden  habe  und  beweisen 
werde,  durchaus  überflüssig  und  wird  also  verworfen. 

Der  hauptsächlichste  Fehler  des  Asbestfilters  liegt  in  dem  Ge- 
wichtsverlust, welchen  der  Asbest  durch  den  Versuch  erleidet.  Dieser 
hat  einen  mechanischen  und  auch  einen  chemischen  Grund.  Mechanisch 
wird  etwas  staubförmiger  Asbest  durch  die  Poren  des  Filters  gerissen 
und  chemisch  durch  die  Lauge  der  Asbest  etwas  angegriffen. 

In  meiner  vorläufigen  Mittheilung1)  habe  ich  ferner  bewiesen, 
dass  Kupfer  aus  der  F e hl ing' sehen  Lösung  vom  Asbest  chemisch 
gebunden  wird  und  durch  Auswaschen  mit  sehr  viel  Wasser  nicht 
ganz  entfernt  werden  kann.  Einige  meiner  Beobachtungen  deuten 
allerdings  darauf  hin,  dass  diese  Kupferverbindung  zwar  sehr  schwer, 
aber  nicht  absolut  in  Wasser  unlöslich  ist 

Wenn  nun  auch  die  nach  gutem  Auswaschen  im  Asbest  zurück- 
bleibenden Kupfermengen  sehr  klein  sind,  so  vermehren  sie  doch  die 
Summe  der  Fehler. 

Da  ich  voraussetzte,  dass  diese  Fehler  nicht  ganz  zu  vermeiden 
seien,  musste  ich  die  Menge  des  Asbestes  so  klein  als  möglich 
nehmen:  denn  der  Fehler  wird  dem  Gewicht  des  Asbestes  ungefähr 
proportional  sein. 

Demnach  gab  ich  dem  Asbestfilterröhrchen  folgende  Gestalt: 
Ein  vertical  gedachtes  Glasrohr  von  10  cm  Länge  und  1,7  cm  lichtem 
Durchmesser  läuft  nach  unten  in  eine  Verjüngung  und  darauf  folgende 
birnförmige  Erweiterung  von  ca.  1  cm  äusserem  Durchmesser  aus; 
an  diese  Erweiterung  schliesst  sich  abermals  nach  einer  Verjüngung 
das  6  cm  lange  Abflussrohr  des  Filterröhrchens.  Die  kleine  Blase 
(Birne)  enthält  allein  den  Asbest,  der  also  die  Grösse  und  Gestalt 


1)  Dies  Archiv  Bd.  66  S.  637. 
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einer  {Trossen  Erbse  hat.  Diese  sehr  kleine  Menge  Asbest,  die  meist 
weniger  als  0,1  g  wiegt,  genügt  vollkommen. 

Das  Asbestfilterröhrchen  hat  eine  aufeeschliffene  Kappe,  die 
nöthig  wird,  wenn  Wasserstoff  oder  Luft  durchgeleitet  werden  soll. 

Damit  nun  die  Asbestkugel  das  Gewünschte  leistet,  verfahre  ich 
folgendermaassen : 

Nachdem  langfaseriger,  weicher  Asbest  mehrere  Tage  in  rother 
rauchender  Salpetersäure  gestanden,  dann  vielmals  mit  destillirtem 
Wasser  gewaschen  worden  ist,  bis  das  Wasser  beim  Umrühren  des 
Asbestes  keine  Spur  einer  Trübung  (durch  Asbeststaub)  mehr  zeigt, 
trocknet  man  den  Asbest,  sucht  weiche,  langfaserige  Stränge  und 
zertheilt  sie  auf  der  Glasplatte  mit  Präparirnadeln  in  einzelne  Fäden 
oder  möglichst  dünne  Faserbündel.  Glaubt  man  genug  zu  haben, 
so  kehrt  man  die  Fäden  auf  einen  Haufen  und  schiebt  ihn  mit  der 
Pincette  in  des  Filterrohres  weites  Ende.  Mit  einem  etwas  dickeren 
Draht  drückt  man  nun  den  Haufen  der  Asbestfasern  durch  die  Ver- 
jüngung in  die  Birne,  indem  man  stets  Sorge  trägt,  dass  die  lockere 
Lagerung  der  Fasern  erhalten  bleibt  Denn  sobald  man  den  Asbest- 
haufen  zusammenpresst ,  wird  er  leicht  so  dicht,  dass  Nichts  oder 
fast  Nichte  mehr,  selbst  bei  hohem  Druck,  filtrirt.  Aber,  wie  Allihn 
sehr  richtig  bemerkt,  muss  der  Asbestfilz  doch  eine  bestimmte  Dichte 
haben,  wenn  nicht  das  Kupferoxydul  hindurchgehen  soll.  Von  aussen 
controlire  ich  die  Schichtung  der  Asbestfasern ,  ob  sie  sich  gut  an 
die  Glaswand  überall  angelegt  haben,  nachdem  ich  vorsichtig  mit 
dem  Draht  den  Druck  in  verschiedener  Richtung  habe  wirken  lassen. 
Sehr  zweckmässig  sorgt  man  dafür,  dass  die  oberste  Lage  des  Asbestes 
in  der  oberen  Verengerung  der  Birne  ein  sehr  lockerer  Pfropf  sei, 
der  buschartig  in  das  weite  Rohr  ragt,  wodurch  Verstopfung  des 
Filters  vermieden  wird.  Wenn  man,  wie  Allihn  es  gethan  zu 
haben  scheint,  für  jeden  Versuch  ein  neues  Filter  herstellt,  so  muss 
man  zugeben,  dass  dem  Versuche  eine  Unsicherheit  anhaftet  —  be- 
treffend die  Durchlässigkeit  des  Asbestes.  — 

Ich  habe  dasselbe  Filterröhrchen  für  viele  Versuche  gebraucht 
und  als  Controle  mehrere  solcher  Röhrchen  für  dieselben  Versuche, 
ausserdem  durch  Wägung  bewiesen,  dass  mein  Asbest  nichts  durch 
den  Versuch  an  Gewicht  verloren  hatte. 

Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Asbestfilterröhrchen  geprüft  Man 
macht  also,  nachdem  es  getrocknet,  einen  blinden  Versuch  genau 
nach  Allihn 's  Vorschrift.    Vor  Filtration  der  blauen  heissen  Lösung 
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verdünne  ich  sie  auf  die  Hälfte  mit  kaltem  Wasser.  Nachdem  an 
der  Saugpumpe  die  blaue  Flüssigkeit  beinahe  abfiltrirt  ist,  wird  mit 
100  ccm  Wasser  ausgewaschen;  dann  von  der  Saugpumpe  entfernt, 
Salpetersäure  von  1,4  spec.  Gewicht  auf  den  Asbest  gegossen  und 
langsam  durchfiltriren  lassen,  was  mehrere  Stunden  in  Anspruch 
nimmt.  Dann  wird  nochmals  mit  verdünnter  Salpetersäure  ohne 
Saugen  ausgewaschen  und  darauf  an  der  Saugpumpe  wieder  der 
Asbest  mit  100  ccm  Wasser,  sodann  mit  Alkohol  und  Aether  durch- 
waschen,  getrocknet  und  gewogen.  Meist  habe  ich  das  Asbeströhrehen 
auf  eine  eiserne  Schiene,  unter  der  eine  Flamme  brannte,  gelegt 
und  trockene,  heisse  Luft  durchgeleitet.  Dieser  Versuch  wird  so 
lange  wiederholt,  bis  das  Röhreben  nach  dem  Versuch  genau  so  viel 
wiegt  wie  vor  dem  Versuch.  Mehr  als  0,2  resp.  0,3  mg  Unterschied 
habe  ich  nicht  zugelassen. 

Hat  man  nun  ein  solches  Röhrchen,  das  weder  durch  die 
F  e  h  1  i  n  g '  sehe  Lösung  noch  durch  starke  Salpetersäure  sein  Gewicht 
ändert,  so  kann  es  darum  doch  noch  fehlerhaft  sein,  weil  es  Kupfer- 
oxydul durchlässt. 

Meine  Einrichtungen  waren  so  getroffen,  dass  ich  stets  zwei 
identische  Versuche  absolut  gleichzeitig  machen  konnte.  Als  ich 
dann  die  Versuche  zusammenstellte,  fand  ich,  dass  gewisse  Röhrchen 
regelmässig  weniger  Kupferoxydul  ergaben  als  andere.  M anch- 
mal  half  neue  Beschickung  mit  Asbest,  manchmal  nicht,  weil  wahr- 
scheinlich eine  Unregelmässigkeit  in  der  Gestalt  der  inneren  Ober- 
fläche der  Glasbirne,  welche  den  Asbest  enthielt,  die  innige  Anlagerung 
der  Asbestfasern  verhinderte.  Die  Röhrchen,  welche  die  kleinen 
Werthe  geben,  müssen  also  verworfen  und  durch  bessere  ersetzt 
werden.  Das  ist  freilich  unangenehm,  aber  doch  nicht  so  lästig,  als 
es  scheint,  weil  man  bald  eine  grössere  Zahl  zuverlässiger  Filter- 
röhrchen  sich  gesammelt  hat,  die  ohne  Weiteres  verwendbar  sind, 
ohne  dass  sie  aufhören,  nach  jedem  Versuch  controlirt  zu  werden. 
Denn  es  kommt  vor,  dass  ein  gutes  Röhrchen  plötzlich  leck  wird. 

Handelt  es  sich  nun  um  einen  wirklichen  Versuch,  so  spanne 
jeh  mit  Hülfe  eines  Retortenhalters  zwei  horizontale  Kupferringe 
neben  einander  ein.  Die  Lichtung  der  Ringe  ist  so  bemessen,  das 
zwei  ganz  gleich  beschaffene  Bechergläser  von  etwas  über  300  ccm 
Inhalt  genau  in  sie  passen. 

Ich  will  der  besseren  Verständlichkeit  halber  nun  einen  Versuch 
genau  beschreiben. 
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1)  30  ccm  Allihn'Bche  alkalische  Seignettesalzlösung  werden  ans  einem 
auf  Ausgnss  gesiebten  Kölbchen  in  das  Becherglas  gegossen ; 

2)  80  ccm  der  vorgeschriebenen  Kupferlösung  aus  einer  Bürette  hinzu- 
gegeben  und  umgeschwenkt; 

3)  1,1  ccm  Kalilauge  aus  einer  Bürette  abgemessen  (zur  Neutralisation  der 
Salzsäure  bestimmt,  die  die  Zuckerlosung  enthält); 

4)  58,9  ccm  Wasser  aus  einer  Bürette  abgemessen, 

5)  25  ccm  Zuckerlösung  enthaltend  100  mg  Traubenzucker  auf  das  Genaueste 
zuletzt  aus  einer  durch  Wägung  geaichten  Bürette  hinzugegeben. 

Das  Gesammtvolum  der  Mischung  beträgt  also  145  ccm  und 
soll  bei  allen  Versuchen  so  viel  betragen.  Um  eine  gleichmassige 
Mischung  der  Flüssigkeiten  zu  erzielen,  versetze  ich  dieselben  in 
Rotation. 

So  werden  beide  Bechergläser  beschickt  und  sind  dann  nicht 
ganz  zur  Hälfte  gefüllt  Nachdem  sie  beide  in  die  Ringe  gehangen 
und  mit  Uhrgläsern  bedeckt  sind,  taucht  man  sie  in  einem  gegebenen 
Moment  durch  Senkung  des  sie  tragenden  Statives  in  ein  heftig 
siedendes  Wasserbad,  so  dass  mehr  als  die  untere  Hälfte  der  Becher- 
gläser umspült  wird.  Damit  das  Wasser  durch  das  Einsetzen  der 
beiden  Bechergläser,  die  mit  kalter  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  nicht  zu 
lange  aus  dem  Kochen  kommt,  habe  ich  zwei  Vierbrenner  unter 
dem  Wasserbad  später  stets  gebraucht,  nachdem  ich  im  Anfange 
wegen  einer  geringeren  Anzahl  der  Flammen  nicht  genügende  Wärme- 
zufuhr und  desshalb  zu  kleine  Werthe  für  das  Kupferoxydul  erhalten 
hatte.  Auch  beachte  man,  dass  der  Zufluss  kalten  Wassers  zu  dem 
siedenden  Bade  nicht  zu  stark  sei  oder  gar  eines  der  Bechergläser 
mehr  als  das  andere  beeinflusse.  Erlittener  Schaden  hat  mich  auf 
diese  wichtigen  Umstände  hingewiesen.  Nachdem  die  Bechergläser 
genau  30  Minuten  im  Kochbad  verweilt  haben,  hebe  ich  sie  gleich- 
zeitig heraus,  entferne  die  bedeckenden  Uhrgläser  und  giesse  in  jedes 
Becherglas  je  130  ccm  Wasser. 

Vorher  sind  2  Asbestfilterröhrchen  auf  den  zugehörigen  Saug- 
flaschen mit  derselben  Saugpumpe  durch  Gummischläuche  in  Ver- 
bindung gebracht,  so  aber,  dass  jede  der  beiden  Saugflaschen  durch 
je  einen  Glasbahn  der  Wirkung  der  Pumpe  entzogen  werden  kann. 
Zwischen  Saugflasche  und  Glashahn  hat  man  zweckmässig  eine 
Vorrichtung,  um  Luft  dem  Vacuum  zuführen  zu  können.  Vorsichtig 
—  um  den  Niederschlag  des  Kupferoxyduls  nicht  vom  Boden  auf- 
zurütteln   —   füllt  man  nun  unter  Vermittlung  eines  hinreichend 


4  42  E.  Pflüger: 

grossen,  vom  Stativ  getragenen  Trichters  die   Asbestfilterröbrchen 
mit  der  blauen  Flüssigkeit  und  setzt  dann  die  Pumpe  in  Gang. 

Nachdem  die  blaue  Flüssigkeit  beinahe  abfiltrirt  ist,  wird  das 
Becherglas  mit  Wasser  gespült  und  das  Spülwasser  durch  das 
Asbeströhreben  filtrirt,  wobei  der  Niederschlag  stets  möglichst 
wenig  aufgerührt  werden  soll.  Hierzu  werden  100  cem  Wasser  ver- 
braucht. Nunmehr  dreht  man  das  Becberglas  über  dem  Trichter 
um  und  schwemmt  mit  der  oben  beschriebenen  Spritzflasche  leicht 
das  gesammte  Kupferoxydul  aus,  sodass  es  zunächst  auf  den  Trichter 
und  aus  diesem  in  das  Filter  röhrchen  abfliegst.  Die  letzten  Reste 
des  Kupferoxydules  lassen  sich  nie  ganz  mit  Wasser  allein  abspülen, 
sondern  hängen  dem  Glase  hartnäckig  an.  Zu  dem  Ende  gebrauche 
ich  ein  feinstes  Haarpinselchen  und  streiche  mit  etwas  Wasser  die 
Stäubchen  in  den  Trichter  und  fahre  damit  fort,  bis  jede  Spur  ent- 
fernt ist.  Wer  dies  nie  selbst  versucht  hat,  glaubt  nicht,  wie  leicht 
bei  sorgfältigstem  schärfsten  Zusehen  doch  ein  Streifchen  auf  dem 
Glas  übersehen  wird,  das  aus  Kupferoxydul  besteht  Bei  schlechtem 
Licht  kann  das  dem  besten  Auge  begegnen.  —  Zum  Auswaschen 
werden  also  je  nach  den  Umständen  bis  200  cem  Wasser  gebraucht 
Ist  das  Wasser  nahezu  abfiltrirt,  giesse  ich  2  bis  3  mal  96  °/o  Alkohol, 
dann  2  mal  absoluten  Aether  auf,  verjage  bei  geringer  Erwärmung 
den  Aether  bis  zur  Geruchlosigkeit  und  trockne  dann  im  Trocken- 
schrank bei  110  bis  120°  G.  Vorteilhaft  ist  es,  zuletzt  einen  heissen, 
trocknen  Luftstrom  in  bereits  beschriebener  Weise  durch  das  Kupfer- 
oxydul zu  leiten  und  durch  wiederholte  Wägung  die  Constanz  des 
Gewichtes  zu  sichern. 

Zum  Gelingen  des  Versuches  ist  es  unbedingt  nothwendig,  daes 
die  Filterrohrchen  niemals  trocken  werden,  dass  also  die  Filtration, 
weil  stets  Flüssigkeit  über  dem  Asbest  steht,  niemals  stillsteht 
Ist  dies  der  Fall,  wird  das  Kupferoxydul  von  der  eingesogenen  Luft 
sofort  durch  den  Asbest  gerissen ,  was  man  ohne  Weiteres  sieht.  — 
Da  nun  die  Filtration  oft  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  sich 
vollzieht  —  denn  ich  gebrauche  einen  Druck  von  nahe  einer 
Atmosphäre  — ,  und  da  zwei  Asbestfilterröhrchen  gleichzeitig  zu  über- 
wachen sind,  muss  man  vor  dem  Beginn  der  Filtration  Alles  gut 
vorbereitet  haben  und  zuweilen  während  derselben  mit  Hülfe  der 
Hähne  die  Stärke  des  Saugens  für  das  eine  oder  andere  Filter 
massigen.  Die  Filtration  der  blauen  Flüssigkeit  dauert  —  es  handelt 
sich  um  270  bis  290  cem  —  ungefähr  20  Minuten,  zuweilen  10  Mi- 
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nuten  mehr  oder  auch  10  Minuten  weniger,  ohne  dass  ich  einen 
deutlichen  Einfluss  auf  die  Analyse  desshalb  bemerkt  hätte.  Der 
Grund  der  verschiedenen  Schnelligkeit  der  Filtration  liegt  an  der 
Beschaffenheit  des  Asbestfilters.  Denn  2  solche  Filter,  an  denen 
dieselbe .  Pumpe  bei  2  gleichzeitigen  identischen  Versuchen  saugt, 
filtriren  immer  mit  verschiedener  Schnelligkeit  Das  Auswaschen 
mit  Waßser  nimmt,  weil  es  so  lange  fortgesetzt  wird,  bis  alles  Kupfer- 
oxydul auf  den  Asbest  gebracht  ist,  längere  Zeit  in  Anspruch, 
während  die  nachherige  Trocknung  durch  Nachwaschen  mit  Alkohol 
und  Aether  schneller  zum  Ziele  führt.  Durchschnittlich  dauerten 
alle  Filtrationen  zusammen  ungefähr  1  Stunde. 

Stets  habe  ich  das  Kupferoxydul  mit  dem  Röhrchen  bei  ca. 
70°  C.  so  lange  getrocknet,  bis  keine  Spur  von  Aethergeruch  mehr 
zu  bemerken  war.  Dann  erfolgt  die  Trocknung  bei  110  bis  120°  C. 
Meist  wird  das  Röhrchen  auch  so  bald  von  constantem  Gewicht. 
Da  ich  aber  doch  mehrmals  noch  eine  kleine  Gewichtsabnahme 
beobachtet  habe,  wenn  ich  heisse  Luft  durchleitete,  verfuhr  ich 
meistens  so,  dass  ich  auf  diese  Art  natürlich  unter  Benutzung 
eines  Thermometers  trocknete.  Soll  nun  zum  Beweise,  dass  die  als 
Kupferoxydul  gewogene  Substanz  das  wirklich  auch  ißt,  die  Reduc- 
tion  nach  All  ihn  vollzogen  werden,  so  entwickelt  man  mit  möglichst 
reinem  Zink  und  verdünnter,  mit  einem  Tropfen  Platinchloridlösung 
versetzter  Schwefelsäure  einen  Strom  von  Wasserstoff,  der  durch 
Kaliumpermanganat,  durch  Kalilauge,  durch  Schwefelsäure  gewaschen 
wird.  Das  Filterröhrchen  spänne  ich  in  geneigter  Lage  so  ein,  dass 
die  Stelle,  wo  das  Kupferoxydul  sich  findet,  über  dem  Ende  einer 
eisernen  Rinne  liegt,  die  mit  Asbestfasern  gefüttert  ist  Indem  die 
Flamme  unter  der  eisernen  Rinne  und  dem  Kupferoxydul  angebracht 
wird,  vollzieht  sich  die  Reduction  sicher,  ohne  dass  jemals  ein 
Springen  des  Röhrchens  stattfindet;  der  aus  dem  Röhrchen  ent- 
weichende Wasserstoff  und  Wasserdampf  wird  abermals  durch  Schwefel- 
säure geleitet  und  nach  Abschluss  der  Reduction  und  vollzogener 
Trocknung  im  fortdauernden  Wasserstoffetrom  das  Kupfer  erkalten 
lassen.  Endlich  leite  ich  zur  Austreibung  des  Wasserstoffs  trockne 
atmosphärische  Luft  durch  und  wäge. 

In  allen  Versuchen  stimmt,  wie  ich  zeigen  werde,  das  durch 
Reduction  gefundene  Gewicht  des  Kupfers  mit  dem  genau  überein, 
welches  aus  dem  Kupferoxydul  berechnet  worden  ist. 

Zur  ferneren  Sicherung  der  Versuchswerthe  ist  nun  zu  zeigen, 
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dass  beide  Röhrchen  dieselben  Zahlen  geben,  sowie  dass  der  Asbest 
nichts  verloren  oder  gewonnen  hat. 

Das  Asbestfilterrohr  wird  nunmehr  mit  Hülfe  eines  durchbohrten 
Stöpsels  auf  eine  Saugflasche  gesteckt,  einige  Eubikcentimeter  starke 
Salpetersäure  aufgegossen  und  eine  Glaskappe  über  die  Oeffhung 
gestülpt.  Theils  damit  keine  Verunreinigung  in  das  Röhrchen  falle, 
theils  um  beim  Spritzen  der  Salpetersäure,  welche  das  Kupferoxydul 
oxydirt,  Verlust  an  Asbeststäubchen  und  -Fäserchen  zu  verhindern, 
ist  die  Bedeckung  geboten.  Ist  die  Salpetersäure  nach  Lösung  des 
Niederschlags  durchfiltrirt ,  fülle  ich  fast  das  ganze  Rohr  nochmals 
mit  verdünnter  Salpetersäure,  um  die  letzten  Reste  von  staubförmigem 
Kupferoxydul,  die  etwa  in  den  oberen  Theilen  des  Röhrchens  noch 
zurückgeblieben  sind,  auch  in  Lösung  überzuführen.  Ist  auch  diese 
Flüssigkeit  ohne  Saugen  abfiltrirt,  bringe  ich  die  Röhrchen  wieder 
an  die  Saugpumpe,  wasche  mit  100  ccm  Wasser  aus,  fülle  die 
Röhrchen  2  bis  3  mal  mit  Alkohol  von  96  °/o ,  2  mal  mit  Aether. 
trockne,  wäge  und  muss  das  Gewicht  finden,  das  vor  dem  Versuch 
festgestellt  wurde,  wie  ich  beweisen  werde. 

In  der  folgenden  Tabelle  (Seite  445  u.  446)  stelle  ich  übersicht- 
lich die  Ergebnisse  der  gesammten  Untersuchung  zusammen. 

lieber  eine  Betechnungsart ,  nach  welcher  Correcturen  an  den 
mitgetheilten  Zahlen  ausgeführt  sind,  muss  ich  mich  rechtfertigen. 

Wie  man  aus  der  Tabelle  ersieht,  ist  das  Gewicht  des  Asbest- 
filterröhrchens  der  Regel  nach  vor  und  nach  dem  Versuch  dasselbe. 
In  diesem  Falle  bedarf  es  natürlich  keiner  Correctur. 

Es  kommen  aber  Fälle  vor,  in  denen  das  Asbestfilterröhrchen 
nach  dem  Versuche  einige  Decimilligramme  weniger  als  vor  dem 
Versuche  wiegt.  Nun  habe  ich  durch  zahlreiche  blinde  Versuche 
sieber  gestellt,  dass  meine  Asbestfilterröhrchen  durch  Auswaschen 
mit  selbst  sehr  starker  Salpetersäure  (von  1,4  spec  Gew.)  und 
Wasser  keinen  Gewichtsverlust  erleiden ;  wohl  aber  Vird  er  zuweilen 
durch  die  stark  alkalische  Fehling-Allihn'sche  Lösung  bedingt. 
Der  Gewichtsverlust  des  Asbestfilterröhrchens  findet  also  statt  vor 
Wägung  des  Kupferoxyduls  und  muss  d esshalb  zu  dem  Gewicht  des- 
selben addirt  werden. 

In  sehr  seltenen  Fällen  kommt  es  vor,  dass  das  Gewicht  des 
Asbestfilterröhrchens  nach  dem  Versuche  um  einige  Decimilligramme 
höher  ist  als  vor  dem  Versuche.  Das  ist  nur  dadurch  möglich,  dass 
ein  fremdes  Partikelchen  mit  auf  das  Filter  gerathen  ist,  ohne  dass 
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Tabelle  XU. 


Nr. 
des 
Ver- 
suchs 

Zucker- 

lösung 

bereitet 

am 

Zucker 

Methode 
PflOger 

Co80  -=  Cu 

Durch 
H  aas 

Cu,0 

gewon- 
nenes 
Cu 

Gewicht 
des  Asbestrobres 

vor          nach 
Versuch    Versuch 

u 

I 

CO 

< 

Cnaus 

Cu,0 

cor- 

rigirt 

149 

8.  Mai 

250,00 

529,8 

470,4 

470,4 

31,2872    31,2870 

R. 

470,6 

150 

8. 

Mai 

250,00 

528,9 

469,6 

— 

28,2484  ,  28,2480 

R« 

470,0 

104 

8. 

Mai 

225,00 

488,5 

433,7 

— 

31,40.54    31,4054 

»4 

433,7 

141 

19. 

April 

225,00 

488,6 

438,8 

— 

31,2883  ,  31,2885 

R. 

438,8 

142 

19. 

April 

225,00 

488,2 

433,5 

— 

28,2496    28,2495 

R. 

433,5 

139 

19. 

April 

225,00 

490,0 

434,2 

— 

31,4060    31,4060 

R« 

434,2 

168 

8. 

Mai 

200,00 

443,8 

394,0 

— 

31,4056    31,4053 

R« 

394,8 

151 

8. 

Mai 

200,00 

444,5 

894,7 

394,8 

31,4057    31,4057 

R« 

394,7 

163 

8. 

Mai 

175,00 

397,8 

353,1 

— 

31,1319 

31,1819 

R» 

353,1 

138 

31. 

März 

175,00 

397,1 

352,6 

— 

31,4062  i  31,4062 

i 

R, 

352,6 

167 

8. 

Mai 

150,00 

:*47,6    308,6 

— 

31,1319    31,1319 

R. 

308,6 

145 

8. 

Mai 

150,00 

347,7    308,7 

308,7 

31,28X1     31,2872 

R» 

309,6 

146 

8. 

Mai 

150,00 

346,4 

307,6 

— 

28,2492     2H,2484 

R» 

308,4 

195 

8. 

Mai 

150,00 

347,4 

308,4 

— 

— 

— 

R. 

— 

196 

8. 

Mai 

1,50,00 

347,4 

308,4 

— 

—             — 

Ri 

— 

85 

24. 

Jan. 

125,00 

294,8 

261,7 

261,7 

22,5418    22,5417 

R. 

261,7 

165 

8. 

Mai 

125,00 

295,2  ,  262,1 

— 

28,2477 

28,2477 

R. 

262,1 

129 

81. 

März 

125,00 

294,1    261,1 

— 

31,4063 

31,4060 

R* 

261,4 

130 

31. 

März 

125,00 

294,2 

261,2 

— 

28,2971     28,2965 

R» 

261,8 

83 

24. 

Jan. 

100,00 

239,0    212,2 

212,3 

22,5642  1        ? 

Ri 

212,2 

84 

24. 

Jan. 

100,00 

239,3    212,5 

212,8 

21,9605 

21,9610 

R. 

212,5 

157 

8. 

Mai 

100,00 

239,0  1  212,2 

— 

31,1321 

31,1321 

R. 

212,2 

158 

8. 

Mai 

100,00 

239,0 

212,2 

— 

31,4057 

31,4054 

R4 

212,5 

147 

8. 

Mai 

100,00 

238,7 

211,9 

— 

31,4057 

31,4057 

R« 

211,9 

118 

19. 

April 

100,00 

238,2 

211,5 

— 

28,2530 

28,2525 

R. 

212,0 

159 

8. 

Mai 

75,00 

182,6 

162,1 

— 

28,2477 

28,2477 

R« 

162,1 

127 

81. 

März 

75,00 

180,9 

160,6 

— 

31,2900 

31,2896 

R, 

161,0 

128 

31. 

März 

75,00 

181,3 

161,0 

— 

28,2517 

28,2513 

Re 

161,4 

169 

8. 

Mai 

75,00 

183,0 

162,5 

— 

31,1318 

31,1318 

R. 

162,5 

170 

8. 

Mai 

75,00 

182,4 

162,0 

— 

31,4054 

31,4054 

R« 

162,0 

101 

31. 

März 

50,00 

124,8 

110,8 

110,9 

81,4219  '  31,4222 

R. 

110,* 

102 

31. 

März 

50,00 

124,6 

110,6 

— 

30,8518 

30,8518 

R* 

110,6 

161 

8. 

Mai 

50,00. 

124,8 

110,8 

— 

31,1320 

31,1819 

K. 

110,8 

177 

25. 

Mai 

50,00 

125,0 

110,9 

— 

28,2462 

28,2465 

R. 

110,9 

179 

25. 

Mai 

50,00 

124,8 

110,8 

— 

31,4047 

31,4047 

R4 

110,8 

185 

25. 

Mai 

25,00 

67,6 

60,0 

— 

31,1312 

31,1:342 

Rs 

60,0 

162 

8. 

Mai 

25,00 

67,7 

60,1 

— 

31,4054 

31,4054 

R4 

60,1 

186 

25. 

Mai 

25,00 

68,0 

60,4 

— 

14,5630     14,5630 

R« 

60,4 

119 

31. 

März 

25,00 

67,0 

59,5 

59,2 

31,4068 

31,4065 

R4 

59,8 
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Nr. 

des 
Ver- 
suchs 

Zucker- 
lösimg 
bereitet 
am 

Zucker 

Methode 
Pflüger 

Cu20  —  Ca 

Durch 
H  aus 
Cu20 
gewon- 
nenes 
Cu 

Gewicht 
des  Asbestrohres 

vor          nach 
Versuch  Versuch 

O 

a 

CO 

« 

ja 

OB 

< 

Co  aas 

Cu.0 

cor- 

rigtrt 

175 

25.  Mai 

25,00 

67,9 

60,3 

— 

31,1307 

31,1309 

K» 

60,3 

176 

25.  Mai 

25,00 

67,3 

59,75 

— 

31,4044 

31,4047 

»4 

il9,o 

180 

25.  Mai 

25,00 

67,6 

60,0 

— 

31,1309 

31,1312 

B, 

Wfl 

122 

31.  März 

12,5 

38,0 

33,7 

34,1 

28,2972 

28,2972 

KR 

38,7 

123 

31.  März 

12,5 

38,8 

34,0 

34,5 

28,2525 

28,2518 

R. 

34,7 

171 

31.  März 

12,5 

37,8 

33,56 

— 

28,2477 

28,2477 

R. 

33,6 

181 

25.  Mai 

12,5 

37,5 

33,4 

— 

28,2465 

28,2465 

R. 

33,4 

182 

25.  Mai 

12,5 

37,7 

33,5 

— 

14,5630 

14,5630 

R. 

&14 

125 

31.  März 

6,25 

20,5 

18,2 

18,0 

31,4066 

31,4066 

R« 

18,2 

126 

31.  März 

6,25 

20,6 

18,3 

18,3 

28,2972 

28,2971 

Rs 

18,4 

183 

25.  Mai 

6,25 

18,1 

16,1 

— 

31,4047 

31,4050 

R4 

16,1 

187 

25.  Mai 

6,25 

16,1 

14,3 

— 

31,0987 

31,0977 

R« 

15,2 

189 

25.  Mai 

6,25 

18,4 

16,3 

— 

31,1312 

31,1308 

R. 

16,7 

190 

25.  Mai 

6,25 

23,3 

20,7 

— 

14,5630 

14,5626 

Ri 

21,1 

191 

25.  Mai 

6,25 

22,4 

19,9 

— 

31,1308 

31,1308 

R. 

19,9 

192 

25.  Mai 

6,25 

18,1 

16,1 

— 

14,5626 

14,5622 

Ri 

16,4 

193 

25.  Mai 

6,25 

19,2 

17,1 

— 

30,9045 

30,9037 

R, 

17,9 

194 

25.  Mai 

6,25 

24,9 

22,2 

— 

51,0977 

31,0977 

R. 

22,2 

188 

25.  Mai 

3,18 

10,0 

8,9 

— 

30,9045 

30,9044 

Rr 

8,9 

184 

25.  Mai 

3,13 

12,0 

10,7 

— 

31,099 

31,0987 

R»  | 

11,0 

es  möglich  ist,  zu  sagen,  ob  dies  vor  oder  nach  Wägung  des  Kupfer- 
oxyduls geschah.  Hier  ist  deshalb  die  Correctur  unmöglich,  und 
ich  habe  sie  unterlassen ,  aber  solche  Versuche  nur  benutzt ,  wenn 
es  sich  um  einige  Decimilligramme  handelte.  Wie  der  Leser  leicht 
ohne  Rechnung  sieht,  würde  der  Verlauf  der  Gurve  fast  gar  nicht 
geändert,  wenn  die  kleinen  Correcturen  nicht  ausgeführt  worden 
wären.    Es  ist  überhaupt  nur  der  Genauigkeit  halber  geschehen. 

Zuerst  weise  ich  als  durch  die  Tabelle  ohne  Weiteres  bewiesen 
hin  auf  folgende  Thatsachen: 

1.  Die  Asbestfiltrirröhrchen  wiegen  vor  und  nach  dem  Versuch 
gleichviel.    Nur  in  wenigen  Fällen  erreicht  der  Unterschied  1  mgr. 

2.  Das  Kupfer,  welches  aus  dem  gewogenen  Kupferoxydul  be- 
rechnet wurde,  stimmt  genau  mit  dem  nach  A 1 1  i  h  n  durch  Reduction 
mit  Wasserstoff  ermittelten  Kupfer  überein. 

Um  nun  durch  Interpolation  die  Curve  des  Kupfers  als  Function 
des  Zuckers  zu  berechnen,  ist  eine  Prüfung  der  Zahlen  auf  ihre  Zu- 
verlässigkeit zuerst  nothwendig. 


j 
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Zu  dem  Ende  entwerfe  ich  eine  neue  abgeleitete  Tabelle.  Die 
erste  Columne  derselben  gibt  die  Mengen  von  Traubenzucker  in 
Milligrammen  an,  welche  in  25  ccm  der  untersuchten  Lösung  ent- 
halten sind. 

Die  zweite  Columne  enthält  die  Werthe  für  das  abgeschiedene 
Kupfer. 

Die  dritte  Columne,  mit  Ai  bezeichnet,  gibt  die  Differenzen 
der  benachbarten  Kupferwertbe  an. 

Die  vierte  Columne,  mit  A8  bezeichnet,  lehrt  die  Differenzen 
der  benachbarten  Ar  Werthe. 


Tabell 

e  XIII. 

Mittelwerthe. 

Ge- 

Ge- 

Zucker 

fundenes 
Kupfer 

A, 

A, 

Zucker 

fundenes 
Kupfer 

Ai 

A, 

250 

470,3 

100 

212,25 

1,0 

— 

— 

36,5 

— 

— 

— 

50,5 

— 

225 

433,8 

— 

2,8 

75 

161,8 

— 

0,5 

— 

— 

39,3 

— 

— 

— 

51,0 

— 

200 

394,5 

— 

2,3 

50 

110,8 

— 

-0,3 

— 

— 

41,6 

— 

— 

— 

50,7 

— 

175 

352,9 

— 

2,4 

25 

60,1 

— 

— 

— 

— 

44,0 



— 

— 

52,6 

— 

150 

308,9 

— 

8,1 

12,5 

33,8 

— 

— 

— 

— 

47,1 



6,25 

18,2 

— 

— 

125 

261,8 

49,5 

2,4 

Ein  Blick  auf  die  Werthe  A*i  zeigt,  dass  die  Kupferoxydul- 
mengen, welche  zur  Ausscheidung  gelangen,  den  Zuckermengen 
genau  proportional  sind,  so  lange  der  Procentgehalt  an  Zucker 
zwischen  0,1  bis  0,4%  liegt,  d.  h.  wenn  in  den  angewandten  25  ccm 
zwischen  25  bis  100  mg  Traubenzucker  gelöst  sind.  Die  Summe 
der  zweiten  Differenzen  mtisste  also  gleich  Null  sein.  Der  Versuch 
ergibt  +  0,5  —  0,3  =  +  0,2 ,  sehr  nahe  das  verlangte  Resultat. 
Denn  0,2  mg  Kupfer  liegt  in  den  Beobachtungsfehlern. 

Die  Ai-Werthe  zeigen  also,  dass  innerhalb  der  gedachten 
Grenzen:   25  Zuckerzuwachs  =  50,72  Kupferzuwachs. 

Berechnet  man  nun  die  Ordinaten  der  Curve  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  das  einfache  Gesetz  der  Proportionalität  allgemein  gelte, 
so  erhält  man  folgende  Tabelle: 

B.  Pflüger,  Atehxw  für  Phjdotogie.    Bd.  69.  31 
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E.  Pflügers 
Tabelle  XIV. 


Berechnetes 

Gefundenes 

Zucker 

Kupfer 

^■^  V*  «•■■«•  VM  VM 

Kupfer 

Unterschied  I 

Unterschied  II 

250 

516,58 

4703 

—  46,28 

14,22 
11,42 
9,12 
6,72 
3,62 
1,18 

225 

465,86 

433,8 

—  32,06 

200 

415,14 

394,5 

—  20,64 

175 

364,42 

352,9 

— 11,52 

150 

313,7 

308,9 

—  4,80 

125 

262,98 

261,80 

—   1,18 

100 

212,26 

212,25 

-  0,01 

75 

161,54 

161,8 

+   0,26 

50 

1103 

110,8 

0,00 

25 

60,1 

60,1 

0,00 

12,5 

34,74 

33,8 

—  0,94 

0,0 

9^4 

4,0 

—  5,34 

Man  erkennt  sofort,  dass  die  Proportionalität  keine  allgemeine 
Geltung  hat,  aber  noch  annähernd  für  12,5  mg  und  125  mg  Zucker 
in  25  ccm,  d.  h.  für  0,05%  bis  0,5%  Zuckerlösung  angenommen 
werden  kann,  weil  die  absolute  Abweichung  von  der  Proportionalität 
nur  im  Mittel  annähernd  1  mg  beträgt,  also  für  den  einzelnen  Ver- 
such ohnehin  in  die  Beobachtungsfehler  fällt. 

Betrachten  wir  nun.  zuerst  denjenigen  von  der  Proportionalität 
abweichenden  Theil  der  Curve  genauer ,  welcher  sich  auf  Zucker- 
lösungen von  mehr  als  0,5%  bezieht. 

Da  bei  Lösungen  von  0,05  bis  0,5,  strenge  von  0,1  bis  0,4, 
vollkommene  Proportionalität  gilt,  fragt  es  sich,  warum  dieses  Gesetz 
immer  mehr  geändert  wird,  je  mehr  sich  die  Goncentration  des 
Zuckers  über  0,4%  erhebt 

Ich  habe  oben  bewiesen,  dass  die  Menge  von  Kupferoxydul, 
welche  eine  bestimmte,  in  25  ccm  enthaltene  Zuckermenge  zur  Ab- 
scheidung bringt,  abhängt  von  der  Zeitdauer  der  Erhitzung  der  mit 
Zucker  versetzten  F  e  h  1  i  n  g '  sehen  Lösung.  Es  gibt  viele  chemische 
Reaetionen,  deren  Ablauf  Zeit  beansprucht,  sodass  man  das  Stadium, 
bis  zu  welchem  die  chemische  Aenderung  durchgeführt  ist,  in  der 
Hand  hat.  Kocht  man  eine  Stärkelösung  mit  2,0%  Salzsäure,  so 
ist  ein  Kochen  von  vielen  Minuten  bei  100°  G.  nöthig,  bis  alle 
Stärke  in  Zucker  umgewandelt  ist.  Das  ist  nicht  zu  begreifen,  wenn 
alle  Stärkemolecüle  derselben  Lösung  während  des  Siedens  in  ab- 
solut derselben  Beziehung  zu  der  Salzsäure  sind.  Nach  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  ist  die  Temperatur  einer  siedenden  Lösung, 
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welche  das  Thermometer  anzeigt,  nur  das  Mittel  aus  sehr  vielen  ver- 
schiedenen Temperaturen,  welche  den  einzelnen  Molecülen  zukommen. 
Mann  kann  sich  also  denken,  dass  die  Verwandlung  eines  Stärke- 
molecüles  sich  nur  vollziehen  kann  in  dem  Moment,  wo  beide  re- 
agirenden  Molecüle  (Stärke  und  Salzsäure)  eine  das  Mittel  weit  über- 
steigende Temperatur  haben. 

Es  gibt  noch  mehr  Möglichkeiten,  durch  welche  verständlich 
wird,  warum  chemische  Beactionen  längere  Zeit  beanspruchen. 

Wendet  man  diese  Erwägungen  auf  unseren  Fall  an,  so  würde 
folgen,  dass  in  Lösungen  von  Zucker  unter  0,4  °/o  dem  Zuckermolecül 
in  dem  Augenblick,  wo  es  die  Reacüonstemperatur  hat,  niemals  das 
im  richtigen  Zustand  befindliche  Molecül  der  reagirenden  Kupfer- 
verbindung fehlt,  wegen  der  sehr  grossen  Zahl  überschüssiger  Kupfer- 
salzmolecüle. 

Wenn  die  Zahl  der  Zuckermolecüle  wie  bei  All  ihn' 8  Versuch 
weiter  zunimmt,  während  die  der  Kupferealzrnolecüle  unverändert 
bleibt,  wird  es  begreiflich,  dass  von  einer  bestimmten  Grenze  ab 
nicht  mehr  alle  Zuckermolecüle  in  den  Momenten,  wo  sie  in  die 
Reactionsphase  treten,  dem  zur  Vollziehung  der  Zersetzung  in  dem 
richtigen  Zustand  befindlichen  Molecüle  der  Kupferverbindung  be- 
gegnen. 

Dieser  Umstand  erhält  ein  grösseres  Gewicht  dadurch,  dass  bei 
unseren  Versuchen  der  grösste  Theil  des  Kupferoxyduls  in  den  ersten 
zwei  Minuten  abgeschieden,  die  Kupferlösung  also  um  so  ärmer  an 
Kupfer  werden  muss,  je  mehr  Zucker  ihr  zugesetzt  worden  ist  Da 
nun  die  Erhitzung  nicht  2,  sondern  30  Minuten  dauert,  ist  es  klar,  dass 
die  chemischen  Verwandlungen,  welche  sich  in  den  letzten  28  Minuten 
vollziehen,  um  so  mehr  Zeit  beanspruchen,  je  verdünnter  die  Zucker- 
lösung geworden  ist. 

Da  nun  bei  allen  Versuchen,  die  mit  Lösungen  von  0,4  bis 
1,0  °/o  bei  30  Minuten  Erhitzung  niemals  alles  Kupfer  aus  der  Lösung 
gefällt  wird,  folgt,  dass  die  Abweichung  von  der  Proportionalität 
bedingt  ist  dadurch,  dass  der  Process  in  der  gegebenen  Zeit  von 
30  Minuten  nicht  mehr  bis  zu  demselben  Stadium  der  Oxydation  ge- 
führt werden  kann,  wie  es  bei  grösserem  Kupferüberschuss  möglich  ist 
Es  folgt  ferner  aber  aus  dem  früher  Mitgetheilten ,  dass  sicher  eine 
längere  Dauer  der  Erhitzung  dasselbe  Stadium  der  Oxydation  auch 
für  die  Lösung  von  0,4  bis  1  °/o  Zucker  herbeiführen  würde. 

Prüft  man  nun  das  mathematische  Gesetz  des  hier  in  Betracht 

31* 
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kommenden  von  der  Proportionalität  abweichenden  Theiles  der  Gurve, 
welehe  den  Concentrationsgraden  von  0,5  bis  1,0%  Zucker  ent- 
spricht, so  ergibt  sich  aus  der  Tabelle  (S.  121)  die  bedeutsame 
Thatsache,  dass  die  zweiten  Differenzen  (die  A2)  dieselbe  Zahl  er- 
geben. Denn  die  beobachteten  Unterschiede  liegen  in  den  Beob- 
achtungensfehlern  und  bewegen  sich  in  Bruchtheilen  von  1  mg.  Für 
das  Intervall  von  mg  Zucker  125,  150,  175,  200,  225,  250 

ergibt  sich:  2,4,   3,1,   2,4,   2,3,  2,8. 

Diese  Thatsache  beweist,  dass  die  Zuckerzuwächse  sehr  langsam 
abnehmenden  Kupferzuwächsen  entsprechen.  Mit  anderen  Worten 
heisst  dies,  dass  die  Biegung  der  Curve  eine  sehr  geringe  ist.  Es 
entsteht  also  die  Frage,  ob  die  Interpolation  auf  die  Voraussetzung 
gegründet  werden  darf,  dass  kürzere  Curvenstücke ,  die  den  Ab~ 
scissenl&ngen  von  25  mg  Zucker  entsprechen,  als  gerade  Linien  an- 
gesehen werden  dürfen. 

Die  Function  von  x  (Zucker)  und  *  (Kupfer)  wird  allgemein 
dargestellt  durch  den  Ausdruck: 

x  =  a  +  by  +  cy8  +  dy8  +  .  •  .  . 

Zur  Bestimmung  der  4  Co&fficienten  a,  6,  c,  d,  hat  man  vier 
Gleichungen,  d.  h.  kennt  bestimmte  zusammengehörige  Werthe 
von  x  und  y: 

X9        *h        *m        xm* 

99  999  9999  99999 


Man  hat: 


xf  =  a  +  by,  +  cy*  +  dy* 
»99  =  a  +  by„  +  cy„*  +  dy„* 
x„,  =  a  +  by,„  +  cy,„*  +  dy  8 
Xm,  =  «  +  H999  +  cy„„*  +  dy 


999 

8 


9999 


Also: 
*"  ~*'    =b  +  c(y„   +  y,)  +d(y„*  +  y„  fc  +  y,g)  =  &*. 

Vf9      y 

*>»-*'>  =  6  +  C(y„,  +y„)  +  d(y„*+y,„y„  +y„2)  =  **„ 
9999       999 

99999  9999 

Nimmt  man  in  dieser  Art  ferner  die  Differenzen,  so  ergibt  sich : 

ln  ~f'  =  <***'  =e  +  d  (y,„  +  y„  +  y,)      und 
9999      99 

8?"~iX"  =P*„  =  c  +  ä  (y„„  +  y„,  +  y„) 

99999 999 
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Man  setze: 

y,„—  y, 

d=fix, 

c  =  fix,  —  (y,„  +  y„  +  y,)  fix, 

b  =  öx,  —  (y„  +  y,)  fix,  +  ($„,  y„  +  y,„  y,  +  y„  y,)  fix, 

a  =  x,  —  y,  ix,  +  y„  y,  fix,  —  y,„  y„  y, .  fix, 

Hieraus  folgt  die  Hauptgleichung,  deren  Entwicklung  von 
Newton  herrührt: 

x  =  x,  +  (y  —  y,)  ix,  +  (y  —  y,)  y  —  y„)  fi  x,  + 

(y  —  y)  (y  —  y„)  (y  —  y,„)  .*■*,  + 

In  Anwendung  auf  unsere  Aufgabe  verschieben  wir  parallel  zu 
sich  das  Coordinatensystem  so,  dass  der  Curvenpunkt  mit  x  =  100, 
y  =  212,8  zum  Ursprung  wird.    Wir  haben,  wie  die  Tabelle  ergibt : 

für  x,     =25 y,     =    49,6 

,    x„    =    50 y„    =    96,6 

.    *w  =    75 y,„  =  140,6 

n    x„„  =  100 y„„  =  182,2 

,   x,„„=  125 y„,„=  221,6. 

Daraus  berechnen  wir: 
ix,  =0,5308;  ix„=*  0,5677;  ix,„  =  0,601;  4*,„,  =  0,684 
fix,  =  0,000405;  fix,,  =  0,000889;  fi x,„  =  0,000407 
fix,  =  —  0,00000012;  (***„  =  0,00000014 
fix,  =  +  0,0000000015. 

Unsere  Gleichung  zur  Interpolation  ist  also: 
x  =  25  +  (y  -  49,5)  0,5308  4-  (y  —  49,5)  (y  —  .96,6)  0,000405 
-  (y  —  49,5)  (y  —  96,6)  (y  -  140,6)  0,00000012  + 
+  (y— 49,5)  (y  —  96,6)  (y  —  140,6)  (y  —  182,2)  0,0000000015. 

Wenn  die  Annahme  erlaubt  ist,  dass  die  Curve  über  der  Ab- 
scisse  von  125  bis  150,  oder  unter  Beachtung  der  Coordinatenver- 
schiebung  von  25  bis  50  geradlinig  sei,  so  würde  der  x  —  37,5 
entsprechen  müssen  y  =  73,05. 

Die  Ausführung  der  Rechnung  durch  Interpolation  ergibt 

37,27, 
d.  h.  einen  Fehler  von  0,2  mg  Zucker,  der  praktisch  gleich  Null  ist. 

Eine  zweite  Prüfung  des  Werthes  der  Curve,  welcher  zwischen 
175  und  200  mg  der  Abscisse,  entsprechend  352,9  und  394,5  mg 
Kupfer  liegt,  würde  ergeben  nach  Coordinatenverscbiebung  durch  die 
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Rechnung  bei  Vorraussetzung  absoluter  Geradlinigkeit  der  Curve  in 
diesem  Intervall: 

87,5  mg  Zucker  =  161,4  mg  Kupfer. 

Die  Rechnung  der  strengen  Interpolation  ergibt: 
87,311  mg  Zucker  =  161,4  mg  Kupfer. 

Der  Fehler  ist  also  absolut  =  0,19  mg  Zucker,  d.  h.  praktisch 
gleich  Null. 

Auf  eine  einfachere  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Berech- 
nung der  interpolirten  Werthe  die  Voraussetzung  der  linearen  Function 
gestattet,  wenn  das  betrachtete  Curvenstück  einem  Abscissenstück 
angehört,  das  nicht  mehr  als  25  misst. 

Setzt  man  zuerst  die  Proportionalität  voraus  für  ein  längeres 
Curvenstück,  entsprechend  100  mg  Zucker,  so  ergibt  sich 


Intervall  =  100 

250  Zucker 

150       „ 


mg  Zucker. 
«=  470,3  Ca 

^=       OVO,"         „ 


100  Zucker 
50       . 


—  161,4  Cu 

-  80,7   , 


Also 


200  =  150  +  50  =  808,9 

+    80,7 


389,6 


225  Zucker 
125 


=  433,8  Cu 
—  261,8  „ 


100  Zucker 
50 


175 


V 

125 


Intervall  -»  125 
250  Zucker 
125        . 


=  172,0  Cu 
=    86,0  „ 

+  50  =  261,8 
86,0 

347,8 
Mittel  5,0  mg  Fehler. 

mg  Zucker. 
—  470,3  Cu 
=  261,8  „ 


125  Zucker 
25        „ 

150  = 


=  208,5  Cu 
=    41,7   , 

125  =  261,8 
25  *=    41,7 

303,5 


f 


894.5  beobachtet 

389.6  berechnet 


4,9  mg. 


352,9  beobachtet 
347,8  berechnet 


5,1  mg. 


308,5  beobachtet 
303,5  berechnet 

5,0  mg. 
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175 

—  803,5 

41,7 

945,2 

200 

—  345,2 

41,7 

386,9 

225 

=  386,9 

41,7 

428,6 

Intervall  =  50  mg  Zacker. 
250  Zacker  =  4703  Ca 
200       „      -=  894,5  „ 

50  Zucker  =    75,8  Cu 
25        „      =    87,9  „ 

225  =  200  +  25  =  394,5 

+    37,9 


432,4 

225  Zucker  =  438,8  Ca 
175       „      =  352,9  „ 

50  Zucker  =    80,9  Ca 
25        „      =    40,4  „ 

200  =  175  +  25  —  352,9 

40,4 


398,3 

200  Zacker  =  394,5  Cu 
150        „      =  308,9  „ 

50  Zacker  =    85,6  Cfo 
25       „      =    42,8  „ 

175  ■=  150  +  25  —  308,9 

42,8 


351,7 


175  Zucker  =  352,9  Cu 
125        „      —  261,8  „ 


50  Zucker  =»    91,1  Cu 
25        „      —    45,5  „ 

150  =  125  +  25  =    45,5 

261,8 


852,9  beobachtet 
345,2  berechnet 


7,7  mg. 


394,5  beobachtet 
386,9  berechnet 


7,6  mg. 


438,8  beobachtet 
428,6  berechnet 


5,2  mg. 


433,8  beobachtet 
432,4  berechnet 


1,4  mg. 


394,5  beobachtet 
393,3  berechnet 


1,2  mg. 


352,9  beobachtet 
351,7  berechnet 

1,2  mg. 


807,3 


308,9  beobachtet 
807,3  berechnet 

1,8  mg. 
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Im  Mittel  ergibt  sich  demnach  bei  der  Abscissenlauge  =  50  ein 
Fehler  von  1,3  mg  Cu,  der  etwa  0,6  mg  Zucker  entspricht;  also 
bereits  nahe  mit  den  Beobachtungsfehlern  zusammenfällt. 

Folglich  verkleinert  sich  der  Kupferfehler  bei  Verkleinerung  der 
Abscisse  von  100  auf  50,  d.  h.  auf  die  Hälfte  im  Verhältniss  von 

50_4 
13  ~~  1 

Bei  weiterer  Verkleinerung  des  Abscissenstückes  von  50  auf  25 
muss  der  Fehler  weiter  abnehmen. 

Man  sieht  auch  hier,  dass  für  eine  Abscisse  von  25  mm  der 
Fehler  für  den  Zucker  annähernd  so  gross  ist,  als  wir  ihn  durch 
die  strenge  Rechnung  ermittelten. 

Es  bleibt  uns  die  Erörterung  des  Theiles  der  Kupfercurve,  welche 
Lösungen  entspricht,  die  weniger  als  0,1  °/o  Zucker  enthalten.  Bei 
jedem  Versuche  handelt  es  sich  also  absolut  genommen  um  weniger 
als  25  mg  Zucker. 

Betrachtet  man  die  Ergebnisse  der  in  der  Haupttabelle  dar- 
gestellten Analysen,  so  fällt  auf,  dass  besonders  bei  Lösungen  von 
unter  0,05  °/o,  beziehungsweise  von  0,025  °/o  Zucker,  wo  es  sich  also 
handelt  um  absolut  genommen  weniger  als  12,5  mg  Zucker,  —  die 
Uebereinstimmung  der  Analysen,  welche  unter  denselben  Bedingungen 
ausgeführt  wurden,  eine  sehr  schlechte  ist  Trotzdem,  dass  diese 
Analysen  die  letzten  sind,  welche  ich  gemacht  habe,  also  mit  der 
grössten  Erfahrung  und  Sorgfalt  ausgeführt  wurden,  kommt  es  vor, 
dass  6,25  mg  Zucker  in  einem  Falle  22,2  mg  Cu  liefern,  in  einem 
anderen  Falle  14,3  mg  Cu.  Das  ist  eine  Abweichung  von  35,6  °/o- 
Ich  werde  später  die  Ursache  dieses  grossen  Uebelstandes  darlegen 
und  zeigen,  dass  er  vor  der  Hand  nicht  zu  beseitigen  ist.  Daraus 
folgt,  dass  man  eine  scharfe  Analyse  nur  ausführen  kann,  wenn  man 
folgendermaassen  verfährt,  sobald  es  sich  um  weniger  als  12,5  mg 
Zucker  enthält 

1)  Man  bereite  eine  Lösung,  die  0,2  °/o  Zucker  und  2,2  °/o  Chlor- 
wasserstoffsäure enthält.  Man  bewahre  sie  wohlverschlossen ;  sie  hält 
sich  unverändert  sehr  lange. 

2)  Man  stelle  zu  dieser  Lösung  Aetzkalilauge  her,  von  der  etwa 
1,1  ccm  genügen,  um  25  ccm  einer  2,2  °/oigen  Lösung  von  Chlor- 
wasserstoffsäure zu  neutralisiren. 

Die  Analyse  geschieht  nun  so:  In  ein  Becherglas  von  ca.  300  ccm 
füllt  man: 
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1)  80     ccm  alkalische  Seignettesalzlösung  nach  All  ihn. 

2)  80     ccm  der  tttrirten  Kupferlftsung  nach  Fehling-Allihn. 
8)    25     ccm  der  0,2%  igen  Zuckerlösung  aus  der  Barette. 

4)  1,1  ccm  der  titrirten  Kalilauge; 

5)  80     ccm  Lösung  der  zu  anatysirenden  kleinen  Zuckermenge.    Man  hat 

diese  kleine  Menge  in  ein  80  ccm-Kölbchen  zu  giessen  und 
mit  Wasser  zu  spulen  und  so  das  Kölbchon  bis  auf  80  ccm 
aufzufüllen,  so  dass  aller  zu  bestimmende  Zucker  sich  in  dem 
80  ccm-Kölbchen  befindet 

6)  28,9  ccm  Wasser  einer   Bürette   dienen   zum  Ausspülen   des  80  ccm- 

Kölbchens. 


145     ccm  in  Summa. 

Wenn  wir  nun  nach  der  vorliegenden  Ursache  der  so  grossen 
Abweichungen  der  Analysen  bei  kleinen  Zuckermengen  fragen,  so 
mache  ich  zuerst  aufmerksam  auf  das  einfache  Gesetz,  nach  dem 
das  ausgeschiedene  Kupfer  zunimmt,  wenn  die  Zuckermenge  wächst, 
so  lange  es  sich  um  Zuckerlösungen  handelt  von  0,1  °/o  bis  0,4  °/o;  — 
absolut  genommen  um  25  mg  bis  100  mg  Zucker. 

Znckermenge       Ausgeschiedene  Kipfermenge   Beobachtet 

25             =9,34+        00,72=    60,0«  60,1 

2x25  =    50  =        9,34  +  2x50,72  =  110,80  110,8 

3x25  =    75  =        934  +  3x50,72  =  161,50  161,8 

4x25  =  100  =       9^4  +  4x50,?2  =  212,2  212,2 

Hieraus  folgt,  dass  eine  kleine  Menge  von  9,34  mg  Kupfer 
ganz  unabhängig  von  der  Menge  des  Zuckers  abgeschieden  wird, 
offenbar  von  der  Selbstreduction  der  Feh  ling' sehen  Lösung  her- 
rührend, während  eine  zweite  Menge  von  Kupfer  veränderlich  ist 
und  genau  proportional  dem  angewandten  Zucker. 

Das  Gesetz  für  Lösungen  unter  0,1  °/o  sollte  desshalb  eigentlich 
dasselbe  sein.    Es  wäre  zu  erwarten: 

Zneker  Berechnetes  Kupfer  (jefmdene§  Mittel 

für  ^  -  12£    -    9,34  +  ^7-  =  34,7  33,8  (Maxim.  =  34,7) 

„   j  =   6,25  «   9,34  +  ^  =  22,0  18,2  (Maxim.  =  22,2) 

Man  sieht  sofort,  dass  das  Gesetz  sich  noch  dann  durch  den 
Versuch  bewährt,  wenn  man  diejenigen  Analysen  als  richtig  ansieht, 
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welche  die  grössten  Werthe  geben.  Ich  schliesse  daraus,  dass  die 
bekannte  übele  Eigenschaft  des  Kupferoxyduls,  durch  alle  Filter 
theilweise  zu  gehen,  dann  besonders  stark  hervortritt,  wenn  wegen 
sehr  geringer  Zuckermengen  nur  sehr  geringe  Eupferoxydulmengen 
als  feiner  Staub  oder  Nebel  abgeschieden  werden.  Wenn  wegen 
grösserer  Zuckermengen  eine  massige  Ausscheidung  erfolgt,  schliesst 
diese  auch  den  feinsten  Staub  ein  und  verhindert  ihn,  durch  das 
Filter  zu  gehen.  —  Das  Glykogen  liefert  ein  ähnliches  Beispiel. 

Auf  Grund  der  Thatsache,  dass  die  bei  dem  Versuch  sich  ab- 
scheidende Menge  von  9,34  mg  Kupfer  unabhängig  von  der  Menge 
des  vorhandenen  Zuckers  ist,  muss  man  schliessen,  dass  bei  gänz- 
licher Abwesenheit  von  Zucker  in  einem  blinden  Versuche  ebenfalls 
9,34  mg  Kupfer  ausgeschieden  werden  sollten.  Ich  fand  aber  nur 
etwa  4  mg  im  Mittel  und  glaube  desshalb,  dass  viel  Kupferoxydul 
durch  das  Filter  gegangen  ist 

Für  die  Richtigkeit  meiner  Erklärung  spricht  noch  folgender 
Versuch : 

145  ccm  der  All  ihn9  sehen  Mischung,  die  100  mg  Zucker  ent- 
halten, liefern  nach  meiner  Methode  212,25  mg  Cu. 

Wenn  ich  nun  diese  zuckerhaltigen  145 ccm  der  Allihn'schen 
Mischung  vor  der  Erhitzung  versetze  mit  145  ccm  einer  zuckerfreien 
A 1 1  i  h  n '  sehen  Mischung,  so  mttsste  man  nach  der  Erhitzung  erhalten 
212,25  mg  Gu  -f-  9,34  mg  Cu,  welche  die  zuckerfreien  145  ccm 
lieferten.  Wegen  der  mächtigen  Ausscheidung  von  Kupferoxydul 
kann  dieser  Zuwachs  von  9,34  mg  Kupfer  jetzt  nicht  mehr  durch 
das  Filter  gehen.  Die  2X145  ccm  A 1 1  i  h  n '  scher  Mischung  sollten  also 
liefern  212,25  +  9,34  mg  =  221,6  mg  Kupfer;  folglich  liefern 
145  ccm  =  50  mg  Zucker  genau  110,8  Kupfer.  Dieser  Versuch  ist 
aber  aus  der  Tabelle  schon  bekannt.  Denn  50  mg  Zucker  liefern 
110,8  mg  Kupfer. 

Deutlich  zeigt  dieser  Versuch,  dass  die  Kupfermenge,  welche 
durch  den  Zucker  zur  Ausscheidung  gelangt,  ganz  und  gar  unab- 
hängig von  der  Menge  des  vorhandenen  überschüssigen  Kupfers  ist, 
aber  genau  proportional  der  Menge  des  vorhandenen  Zuckers. 

Der  Versuch  zeigt  ferner,  dass  eine  gewisse  Quantität  Kupfer 
bei  dem  A 1 1  i  h  n '  sehen  Versuche  abgeschieden  wird,  deren  Menge  ganz 
unabhängig  von  der  des  Zuckers,  aber  geradezu  proportional  der 
Menge  des  gelösten  Kupfers.    Bei  diesen  Betrachtungen  ist  voraus- 
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gesetzt,  dass  die  grösseren  oder  kleineren  Kupfermengen  in  einem 
grösseren  oder  kleineren  Volumen  der  A 1 1  i  h  n '  sehen  Mischung  neben 
dem  Zucker  enthalten  seien,  so  dass  also  verschiedene  Kupfer- 
mengen nicht  verschiedenen  Concentrationen  entsprechen,  worüber 
ich  keine  Versuche  angestellt  habe. 

Wenn  man  den  Einwand  machen  wollte,  dass  die  Selbst- 
reduetion  bei  Gegenwart  von  Zucker  begünstigt  werde,  so  dass  sie 
bedeutender  als  ohne  Zucker  sich  ergibt,  so  scheint  mir  dies  d esshalb 
sehr  unwahrscheinlich,  weil  die  bei  Gegenwart  von  Zucker  sich  voll- 
ziehende Selbstreduction  der  Grösse  nach  ganz  und  gar  unabhängig 
von  der  Menge  des  gleichzeitig  vorhandenen  Zuckers  ist 

Gibt  man  diese  Auffassung  zu,  so  gelangt  man  zu  einer  sehr 
einfachen  und  natürlichen  Erklärung  der  Fehling'  sehen  Beaction,  wie 
sie  sich  bei  überschüssigem  Kupfer  vollzieht. 

Bei  der  Erwärmung  scheidet  ein  bestimmtes  Quantum 
Fehling9  scher  Lösung  eine  Menge  von  Kupferoxydul  ab,  welche  der 
Menge  des  zugesetzten  Zuckers  genau  proportional  ist;  hierzu 
addirt  sich  eine  Menge  von  Kupferoxydul,  welche  durch  Selbst- 
reduction der  Kupferlösung  entsteht,  direct  proportional  dem  vor- 
handenen Kupfer  oder  dem  Volum  der  Lösung,  ganz  unabhängig  von 
der  Menge  des  Zuckers.  —  So  wahrscheinlich  meine  Erklärung  auch 
sein  mag,  so  schien  es  mir  doch  wünschenswerth ,  die  Behauptung, 
dass  beim  Erhitzen  einer  Fehling' sehen  Lösung  viel  mehr  Kupfer- 
oxydul abgeschieden  wird,  als  analytisch  bisher  hat  nachgewiesen 
werden  können,  durch  einen  thatsächlichen  Beweis  zu  erhärten.  Ich 
fürchtete,  die  Chemiker  würden  die  Behauptung,  dass  das  fehlende 
Kupferoxydul  durch  das  Filter  gegangen  sei,  nicht  gelten  lassen, 
weil  man  es  vor  der  Filtration  durchaus  nicht  sieht. 

Ich  versuchte  zuerst  das  hypothetische  Kupferoxydul  auf  dem 
Filter  dadurch  zurückzuhalten,  dass  ich  zuerst  einen  Versuch  mit 
100  mg  Zucker  anstellte,  wodurch  212,2  mg  Kupfer  auf  dem  Asbest 
ausgeschieden  werden,  von  denen  ich  hoffte,  dass  sie  ihn  hinreichend 
dichten  würden.  Unmittelbar  darauf  machte  ich  einen  blinden  Ver- 
such und  filtrirte  durch  das  bereits  mit  Kupferoxydul  beladene  Asbest- 
filterröhrchen.  Mehrere  Versuche  führten  nicht  zu  dem  gewünschten 
Ergebniss.  Ich  erhielt  nicht  mehr  Kupferoxydul  durch  den  blinden 
Versuch  wie  sonst. 

Da  sehr  fein  vertheilte  Niederschläge,   die  also  gleichsam  nur 
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Nebel  bilden,  nicht  selten  sich  allmSlig  zu  gröberen  Theilchen  zu- 
sammenballen und  filtrirbar  werden,  wenn  man  sie  einfach  längere 
Zeit  ruhig  stehen  lässt,  beschloss  ich  dies  auch  hier  zu  versuchen. 
Dabei  blieb  aber  zu  bedenken,  dass  die  nach  Abschluss  des  Kochens 
sauerstofffreie  Flüssigkeit  langsam  wieder  Sauerstoff  aus  der  Luft 
aufnimmt,  der  das  vorhandene  Kupferoxydul  um  so  leichter  durch 
Oxydation  in  Lösung  überführt,  je  feiner  dieses  ausgeschieden  ist. 
Ich  hatte  den  Versuch  schon  früher  gemacht,  ohne  wesentliches  Er- 
gebnis; er  konnte  durch  den  Einfluss  des  atmosphärischen  Sauer- 
stoffs vereitelt  worden  sein.  —  Noch  ein  Punkt  war  zu  beachten. 
Nach  Aufhören  des  Kochens  giesse  ich  zu  den  145  ccm  der  All  ihn' - 
sehen  Mischung  circa  130  ccm  kaltes  Wasser,  nehmen  wir  an,  von 
15°  C.  Der  Absorptionscoefficient  des  Sauerstoffe  in  Wasser  für 
diese  Temperatur  ist  0,02958,  folglich  lösen  sich  aus  atmosphärischer 
Luft,  wenn  man  den  Partiardruck  des  Sauerstoffe  =  Vs  setzt  in 
180  ccm  Wasser,  1,057  njg  0. 

Da  nun  15,96  Sauerstoff  126,36  Kupfer  im  Oxydul  in  Oxyd 
überführen,  bedingen  1,057  mg  0  im  zugefügten  Wasser  eine  Auf- 
lösung von  nicht  weniger  als  8,34  Kupfer. 

Um  also  die  ganze  Grösse  der  Selbstreduction  der  Fehling'- 
schen  Lösung  zur  Anschauung  zu  bringen,  waren  zwei  Vorsichts- 
maassregeln  bei  blinden  Versuchen  geboten: 

1.  Abhaltung  des  atmosphärischen  Sauerstoffe  nach  Aufhören 
des  Kochens  und 

2.  Unterlassung  des  Wasserzusatzes  zu  der  Fehl  ing' sehen 
Mischung. 

Weil  die  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  Wasser,  welches  un- 
bewegt bleibt,  ausserordentlich  langsam  sich  vollzieht  und  natürlich 
proportional  der  freien  Oberfläche  begünstigt  wird,  glaubte  ich  die 
Bedingungen  des  Versuches  in  sehr  einfacher  Form  annähernd  ver- 
wirklichen zu  können. 

Ich  liess  mir  also  Kölbchen  machen,  die  einen  sehr  engen,  aber 
langen  Hals  hatten.  Der  Hals  trug  tief  eine  Marke.  Wenn  das 
Kölbchen  bis  zu  dieser  gefüllt  wurde,  fasste  es  genau  145  ccm,  welche 
ja  der  Allihn'sche  Versuch  vorschreibt 

In  dieses  Kölbchen  brachte  ich  die  Allihn'sche  Mischung: 
30  ccm  frisch  bereitete  Seignette-Salz-Lauge,  30  ccm  Kupferlösung, 
füllte  mit  Wasser  bis  zur  Marke  und  schüttelte  zur  Erzielung  gleich- 
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massiger  Mischung.  Dieses  Kölbchen  wurde  nun  genau  30  Minuten 
in  ein  heftig  siedendes  Wasserbad  getaucht,  dann  herausgehoben, 
sofort  in  einem  Gefäss  mit  Wasser  von  wenig  über  0  °  C.  abgekühlt 
und  sonst  ruhig  stehen  lassen.  Anfangs  war  die  blaue  Flüssigkeit 
durchsichtig,  von  einem  Niederschlag,  ja  sogar  von  einer  Trübung 
war  nirgends  etwas  zu  bemerken.  Als  ich  nach  einigen  Stunden 
das  Kölbchen  wieder  betrachtete,  sah  ich  zu  meinem  nicht  geringen 
Erstaunen  einen  viel  stärkeren  rothen  Satz  am  Boden ,  als  ich  er- 
wartet hatte.  Oberflächlicher  Schätzung  nach  musste  es  sich  hier 
um  mehr  als  ein  paar  Milligramme  handeln.  Anfänglich  glaubte 
ich,  dass  irgend  eine  Täuschung  vorliege.  Mehrfache,  auf  das 
Sorgfältigste  ausgeführte  Wiederholungen  des  Versuches  führten 
immer  zu  demselben  Ergebniss. 

Um  mir  das  Kupferoxydul  möglichst  vollständig  zu  verschaffen, 
sog  ich  vorsichtig  die  blaue  Flüssigkeit  über  dem  Niederschlage  ab, 
über  dem  nun  wenig  sauerstoflfreie  Flüssigkeit  blieb,  und  filtrirte 
zunächst  die  abgesogene  Flüssigkeit  durch  das  ebene  Filter  meines 
Apparates.  Die  Auflösung  von  Kupferoxydul  ist  dann  nicht  mehr 
durch  den  atmosphärischen  Sauerstoff  zu  befürchten,  wenn  die 
Feh ling1  sehe  Lösung  entfernt  ist.  Nach  Filtration  der  abgesogenen 
blauen  Flüssigkeit  goss  ich  nun  vorsichtig  den  Rest  derselben  auch 
auf  das  Filter,  goss  schnell  Wasser  in  das  Fl  äschchen  und  filtrirte, 
so  schnell  ich  konnte,  wobei  natürlich  das  Kupferoxydul  auf  das 
Filter  kam  und  gut,  wie  bei  der  Kupferoxydmethode,  ausgewaschen 
wurden« 

Indem  ich  zur  Mittheilung  der  Versuche  übergehe,  bemerke  ich, 
dass  ich  mich  zuerst  überzeugen  wollte,  ob  meine  Reagentien  bei 
blinden  Versuchen,  die  in  der  bisherigen  Form  angestellt  wurden, 
noch  dieselben  niederen  Werthe  lieferten. 

Yersueh  1. 

BlinderVersucb.  In  ein  Becherglas  30  cem  Seignettesalzlauge  +  30  cem 
Kupferlösung  +  85  cem  Wasser.  30  Minuten  auf  100°  C.  erhitzt  Zuguss  von 
130  cem  kaltem  Wasser  nach  dem  Aufhören  der  Erhitzung.  Filtration  durch 
das  ebene  Doppelfilter.  Das  obere  Filter  zeigt  einen  feinen  rothen  Staub.  Das 
untere  Filter  hat  einige  schwach  geröthete  Stellen.  Ausgewaschen  waren  die 
Filter  wie  immer  mit  855  cem  Wasser.  Beide  Filter  werden  verascht  Es  wurden 
erhalten  durch  Glühen  in  der  Platinschale: 

4,5  mg  Kupferoxyd. 
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Y ersuch  2« 

Genau  wie  der  vorige.    Gefunden: 

3,5  mg  Kupferoxyd. 

Versueh  8* 

Genau  wie  der  vorige.    Das  untere  Filter  hat  nur  sehr  wenige  röthliche 

Stellen.    Gefunden : 

3,2  mg  Kupferoxyd. 

T ersuch  4« 

Genau  wie  der  vorige.    Das   untere  Filter  hat  mehrere  röthliche  Stellen. 

Gefunden: 

5,0  mg  Kupferoyd. 

Diese  4  Versuche  ergaben  im  Mittel  4,1  mg  Kupferoxyd  =  3,3  mg  Kupfer. 
Die  Reagentien  liefern  also  nicht  mehr  Oxydul  auf  diese  Weise  wie  früher. 

Ich  wollte  nun  prüfen,  ob  bei  längerem  Warten  vor  Filtration  mehr  er- 
halten würde. 

Y ersuch  5. 

Genau  wie  die  4  vorhergehenden  Versuche  ausgeführt  Nur  wird  nach  Auf- 
hören der  Erhitzung  vor  Filtration  2V2  Stunde  gewartet  Es  ist  ein  röthlicher 
Hauch  auf  dem  Boden  des  Becherglases  zu  sehen.  Das  obere  Filter  ist  ziemlich 
roth;  das  untere  ganz  weiss.    Gefunden: 

6,0  mg  Kupferoxyd. 

Versuch  6. 

Genau  wie  Versuch  5  ausgeführt  Vor  Filtration  wird  aber  diesmal 
24  Stunden  gewartet    Das  untere  Filter  ist  weiss.    Gefunden: 

6,0  mg  Kupferoxyd. 

Versueh  7. 

Genau  wie  Versuch  5  und  6.    Es  wird  aber  vor  Filtration  2  Mal  24  Stunden 

gewartet    Gefunden: 

4,0  mg  Kupferoxyd. 

Die  grössten  Werthe  wurden  also  erhalten,  wenn  24  Stunden  vor  Filtration 
gewartet  wird.    Wir  fanden  6  mg  Kupferoxyd  =  4,8  mg  Kupfer. 

Ich  ging  nunmehr  unter  Benutzung  derselben  Reagentien  zu  den  blinden 
Versuchen  mit  möglichster  Abschliessung  des  Sauerstoffes  vor. 

Versueh  8. 

In  das  bereits  erwähnte  145  ccm-Kölbchen  von  145  ccm  Inhalt  mass  ich 
30  ccm  Seignettesalzlauge  +  30  ccm  Kupferlösung  +  85  ccm  Wasser.  Das 
Flüssigkeitsniveau  reichte  noch  eben  bis  in  den  Anfang  des  Halses  des  Fläsch- 
chens.     Die  Länge  des  Halses  ist  =  20  cm,  die  lichte  Weite  =  1,2  cm. 

Nachdem  das  Kölbchen  30  Minuten  im  stark  siedenden  Wasserbad  ein- 
getaucht gehalten  worden  war,  wird  es  in  eiskaltes  Wasser  versenkt  und  bemerkt, 
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dass  die  Contraction  der  Flüssigkeit  auf  das  Volum  vor  dem  Kochen  nach 
5  Minuten  sich  vollzogen  hatte.  Obwohl  Anfangs  nichts  zu  sehen  ist,  erscheint 
nach  ein  paar  Stunden  ein  rothes  Sediment  Um  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  zu 
erschweren,  fülle  ich  den  langen  Hals  der  Flasche  mit  ausgekochtem  Wasser 
und  lasse  über  Nacht  stehen.  —  Am  anderen  Morgen  zog  ich  die  ganz  klare 
blaue  Flüssigkeit  über  dem  rothen  Niederschlag  in  eine  Flasche,  welche  145  ccm 
ausgekochtes  Wasser  enthielt  Diese  ganz  klare  blaue  abgezogene  Flüssigkeit 
enthalt  fast  kein  Kupferoxydul ,  musste  aber  wie  früher  auf  die  Hälfte  verdünnt 
werden,  weil  ich  den  Filterfehler  des  Papieres  nur  in  diesem  Falle  zu  vernach- 
lässigen berechtigt  war.  Zuerst  wurde  also  die  abgesogene  Hauptmenge  der 
blauen  Flüssigkeit  durch  ein  ebenes  doppeltes  Papierfilter  filtrirt  —  Mittlerweile 
war  in  dem  145  ccm  Flaschchen  das  am  Boden  sitzende  Kupferoxydul  durch  eine 
niedere,  fast  luftfreie  Schicht  vor  dem  atmosphärischen  Sauerstoff  geschützt  Ich 
füllte  nun  erst  den  Gylinder  über  dem  ebenen  Filter  zur  Hälfte  mit  ausgekochtem 
Wasser  und  goss  dann  vorsichtig  den  Rest  der  blauen  Lösung  vom  Kupferoxydul 
in  das  Wasser,  sog  sehr  stark,  um  möglichst  schnell  zu  filtriren,  spülte  mit  aus- 
gekochtem Wasser  dann  eiligst  das  Kupferoxydul  auf  das  Filter,  indem  ich  immer 
daran  dachte,  dass  das  Kupferoxydul  vor  Auflösung  in  selbst  sauerstoffhaltigem 
Wasser  fast  ganz  geschützt  ist,  wenn  es  nicht  mehr  von  Fehling'scher  Flüssigkeit 
bespült  wird.    Ausgewaschen  wurde  mit  855  ccm  ausgekochtem  Wasser. 

Das  obere  Filter  war  sehr  roth,  das  untere  Filter  weiss. 

Veraschung  in  der  Platinschale  ergab  den  unerwartet  hohen  Werth  von 
22,0  mg  Kupferoxyd  =  17,55  Kupfer. 

Um  den  Versuch  noch  sicherer  zu  machen,  hatte  ich  gleichzeitig  in  dem- 
selben Wasserbad  mit  denselben  Reagentien  dieselbe  Mischung  30  Minuten  er- 
hitzt, nach  dem  Kochen  mit  einem  nahe  gleichen  Volum  nicht  ausgekochtem 
Wasser  auf  die  Hälfte  verdünnt  und  sofort  durch  ein  ebenes  doppeltes  Papierfilter 
filtrirt    Ich  erhielt  nur  2,5  mg  CuO. 

Nun  konnte  man  den  Einwand  erheben,  dafs  bei  dem  Versuch  mit  dem 
Kölbchen  die  Abkühlung  nicht  so  schnell  geschehe,  als  wenn  man  nach  dem 
Kochen  kaltes  Wasser  in  die  100°  C.  warme  Flüssigkeit  giesst  Dass  dies  den 
ungeheueren  Unterschied  nicht  bedingen  kann,  geht  daraus  hervor,  dass,  wie  wir 
schon  gesehen  haben,  in  den  ersten  zwei  Minuten  die  überwiegende  Hauptmenge 
des  Kupferoxyduls  zur  Abscheidung  gelangt  Es  wird  also  höchstens  ein  Unter- 
schied von  ein  paar  Milligrammen  zu  erwarten  sein,  wenn  man  5  Minuten  mehr 
oder  weniger  als  V«  Stunde  erhitzt.  Grösserer  Sicherheit  halber  wollte  ich  dies 
durch  einen  Versuch  erhärten.  Versuch  8  wurde  also  mit  der  Abänderung 
wiederholt,  dass  ich  das  Kölbchen  nicht  30,  sondern  nur  25  Minuten  im  Wasser - 
bad  beliess,  nachher  natürlich  in  Eiswasser  schnell  abkühlte.  Um  zu  sehen,  wie 
viel  Kupferoxydul  in  der  über  dem  Niederschlag  abgesogenen  Flüssigkeit  ist, 
nahm  ich  2  Doppelfilter  auf  2  Saugflaschen,  sodass  Filter  a  nur  die  decantirte 
Lösung,  Filter  ß  den  Rest  derselben  mit  dem  Kupferoxydul  aufnehmen  sollte. 

Filter  a  lieferte 2,5  mg  Cuo 

n       ß        n 16>5     n       n 

Summa  =  19,0  mg  Cuo  —  15,16  mg  Cu. 
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Wie  hierdurch  bewiesen  ist,  kann  die  ungeheure  Vermehrung  des  Kupfer- 
oxyduls nur  durch  die  Abhaltung  des  Sauerstoffs  bedingt  sein. 

Versuch  9« 

Der  blinde  Versuch  mit  dem  145  ccm-Kölbchen  wird  wiederholt  bei  einer 
Kochdauer  von  30  Minuten.  Es  wird  aber  Wasser  zum  Auswaschen  gebraucht, 
welches  vor  2  Tagen  abgekocht  worden  war,  also  sicher  wieder  grössere  Sauer- 
stoffmengen  enthielt  Die  Filtration  geschieht,  nachdem  der  Niederschlag 
24  Stunden  zum  Absetzen  Zeit  gehabt  hat  Das  untere  der  Filter  zeigt  einige 
schwach  geröthete  Stellen. 

Gefunden :  19.2  mg  CuO  =  15,3  mg  Cu. 
Dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  Anwendung  von  sauerstoffhaltigem  Wasser 
zum  Auswaschen  die  Ausbeute  nur  sehr  wenig  herabgedrückt  hat  Das  muss 
daran  liegen,  dass  der  Angriff  des  Sauerstoffs  nicht  mehr  so  wirksam  ist,  wenn 
das  Kupferoxydul  sich  einmal  zu  gröberen  Körnchen  zusammengeballt  und  vor 
demselben  gleichsam  versteckt  hat.  Denn  bei  der  anfänglich  in  Nebelform  sich 
vollziehenden  Abscheidung  des  Kupferoxyduls  muss  dasselbe  wegen  seiner  un- 
geheueren Oberfläche  den  Angriff  des  Sauerstoffs  sehr  begünstigen. 

Versuch  10* 

Wenn  das  richtig  ist,  hoffte  ich  auf  einen  positiven  Erfolg,  wenn  ich  die 
145  ccm  zuckerfreier  All  ihn1  scher  Mischung  in  einem  Becherglas  30  Minuten 
erhitzte  und  dann  ohne  Wasserzusatz  ganz  ruhig  in  ein  kaltes  Bad  mit  einem 
Uhrglas  bedeckt  24  Stunden  hinstellte.  Ich  dachte,  es  sei  denkbar,  dass  wegen 
der  grossen  Langsamkeit,  mit  welcher  Sauerstoff  von  wässriger  Flüssigkeit  auf- 
genommen wird,  sich  die  Sedimentbildung  vor  dem  Eindringen  des  Sauerstoffs 
vollzöge. 

Die  Analyse  geschah  mit  denselben  Vorsichtsmaassregeln  wie  bisher.  Ich 
erhielt  13,5  mg  CuO  =  10,78  Cu. 

Diese  Versuche  haben  also  den  Beweis  geliefert,  dass  in  der 
That  die  Fehling'sche  Lösung  ohne  Zucker  bedeutende  Mengen 
von  Kupferoxydul  beim  Erwärmen  abscheidet,  die  sich  aber  nur 
nachweisen  und  annähernd  bestimmen  lassen,  wenn  man  den  atmo- 
sphärischen Sauerstoff  vom  Kupferoxydul  abhält  und  die  Filtration 
erst  nach  vollzogener  Sedimentbildung  vollzieht. 

Wir  kehren  zurück  zu  der  Frage,  wie  es  kommt,  dass  wir  bis- 
her bei  blindem  Versuch  höchstens  5  mg  Kupfer  erhielten,  während 
doch  unter  den  für  die  Abhaltung  des  Sauerstoffs  günstigen  Be- 
dingungen 17,55  mg  in  Oxydul  zur  Ausscheidung  gelangen. 

Wir  berechneten  oben,  dass  die  nach  dem  Kochen  von  mir  zu 
der  heissen  F  e  h  1  i  n  g '  sehen  Lösung  gefügten  ca.  130  ccm  kalten 
(15°  C.)  Wassers  1,054  mg  Sauerstoff  enthalten,  welche  8,841  mg 
Kupfer,  das  in  Oxydul  vorhanden,  durch  Oxydation  in  Lösung  über- 
führen.  Demnach  wäre  nun  zu  erwarten  17,55—8,34  =  9,21  Kupfer. 
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Es  ist  sehr  merkwürdig,  dass  wir  auf  einem  ganz  anderen  Wege  be[ 
dem  blinden  Versuche  fast  genau  dieselbe  Zahl  fanden. 

Statt  der  erwarteten  9,2  mg  Kupfer  fanden  wir  nur  4— 5  mg,  so 
dass  4-  5  mg  fehlen.   Wo  sind  sie  gebliebeu?  Es  ist,  glaube  ich,  nicht 
schwer,  darauf  eine  befriedigende  Antwort  zugeben.    Zwei  Ursachen 
kommen  in  Betracht.  —  Die  unendlich  feine  Vertheilung  des  Kupfer- 
oxyduls unmittelbar  nach  dem  Aufhören  des  Kochens  hat  zur  Folge, 
dass  der  zu  der  heissen  Feh ling' sehen  Lösung  in  dem  zugefügten 
kalten  Wasser  gebrachte  Sauerstoff  augenblicklich  verschwindet,  weil 
er  das   Oxydul   in  Oxyd  überführt.     Die   sauerstofffrei   gewordene 
Flüssigkeit  muss  desshalb  neuen  Sauerstoff  aus  der  Luft  absorbiren 
und  da  nur  einige  zehntel  Milligramm  nöthig  sind,  um  unser  Deficit 
ganz  zu  erklären,  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  bei  der 
Lösung  des  Kupferoxyduls  mehr  atmosphärischer  Sauerstoff  in  Betracht 
kommt,  als  in  den  zugesetzten  130  cem  Wasser  enthalten  war.    Ich 
mache  also  hier  die  wohl   unbedenkliche  Voraussetzung,  dass   der 
atmosphärische  Sauerstoff  bei  Versuchen  mit  sehr  kleinen  Zucker- 
mengen wegen  der  ungeheuer  feinen  Vertheilung  des  Kupferoxydules 
absolut  genommen  etwas  mehr  Kupferoxydul  in  Lösung  überführt, 
als  dies  bei  Versuchen  und  grösseren  Zuckermengen  der  Fall  ist.  — 
Ein  zweiter  Umstand,  der  unzweifelhaft  auch  einen  Theil  der  Deficits 
bedingt,  liegt  in  der  Durchlässigkeit  der  Filter  für  Kupferoxydul, 
wenn  nur  geringe  Mengen  in  der  F  e  h  1  i  n  g '  sehen  Lösung  sich  aus- 
schieden.  Das  wird  durch  die  von  mir  gemachte  Erfahrung  bewiesen, 
dass  das  untere  der  doppelten  Papierfilter  fast  immer  weiss  ist,  wenn 
bei  einem  Versuch  mit  grösseren  Zuckermengen  beträchtlichere  Aus- 
scheidungen von  Kupferoxydul  erfolgen,  während  bei  blinden  Versuchen 
oder  bei  sehr  geringen  Zuckermengen  das  untere  Filter  fast  immer 
mehr  oder  weniger  rothe  Stellen  hat  oder  ganz  geröthet  ist. 

Dass  die  Durchlässigkeit  der  Asbestfilterröhrchen  bei  All  ihn 
sowohl  wie  bei  Ruhsani  eine  grosse  Rolle  gespielt  hat,  lässt  sieb 
jetzt  leicht  zeigen.  Sie  setzten  nach  Beendigung  des  Kochens  der 
Fehling'schen  Lösung  kein  Wasser  zu,  wodurch  bei  meinem  Ver- 
fahren eine  bestimmte  Menge  Kupferoxydul  in  Lösung  tibergeführt 
wird.  Sie  hatten  also  bei  blinden  Versuchen,  d.  h.  ohne  Zucker 
wenigstens  17,55  mg  Kupfer  finden  müssen. 

Nun  liefern  nach  All  ihn1)  9,5  mg  Traubenzucker  im  Ganzen 


1)  All  ihn,  Journ.  f.  prakt  Chemie  N.  F.  Bd.  22  S.  69  u.  70. 
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nur  17,0  mg  Kupfer  in  Oxydul,  während  die  Fehling'sche  Lösung 
schon  ohne  Zucker  mehr  liefert.  So  nur  ist  es  sicher  zu  erklären, 
wenn  All  ihn  behauptet,  dass  es  einerlei  sei,  ob  man  die  Fehling'- 
sche Lösung  einmal  aufkocht  oder  30  Minuten  erhitzt.  Er  hat  nach 
einmaligem  Aufkochen  das  Filtrat  hiervon  30  Minuten  gekocht  und 
nur  noch  Spuren  erhalten,  höchstens  1,5  mg.  Wie  ich  später  ge- 
nauer zeigen  will,  betragen  diese  Spuren  in  den  verschiedenen  Ver- 
suchen 10  —  20  mg  Kupfer,  die  einfach  durch  sein  Asbestfilter  ge- 
gangen sind. 

Ruhsam1),  der,  wie  ich,  30  Minuten  im  Wasserbad  erhitzt, 
die  Fehling-Allihn' sehe  Mischung  benutzt  und  im  Gegensatz  zu 
mir  kein  Wasser  zu  der  heissen  Flüssigkeit  nach  dem  Kochen  hin- 
zufügt, findet,  dass 

7,0  mg  Zucker  =  17,0  mg  Kupfer. 

Ich  zeigte  aber,  dass  ohne  Zucker  schon  mindestens  ebensoviel 
Kupfer  abgeschieden  wird. 

Bei  kleinen  Zuckermengen  werden  also  die  gröbsten  Fehler  be- 
gangen. 

Nachdem  ich  nunmehr  bewiesen  habe,  eine  wie  bedeutende 
Menge  von  Kupferoxydul  auch  ohne  Zucker  beim  Erhitzen  der 
F  e  h  1  i  n  g '  sehen  Lösung  abgeschieden  wird ,  muss  ich  darauf  hin- 
weisen, dass  die  Ursache,  weshalb  trotz  so  zahlreicher  Arbeiten, 
die  mit  dieser  Lösung  ausgeführt  wurden,  Niemand  Etwas  von  jener 
Abscheidung  gesehen  hat,  weil  sie  in  der  That  nicht  zu  sehen  ist, 
wegen  allzu  feiner  Vertheilung.  Ja  es  ist  nicht  einmal  eine  un- 
zweifelhafte Trübung  zu  sehen.  Hier  möchte  ich  deshalb  auf  eine 
in  dies  Gebiet  fallende  Thatsache  aufmerksam  machen,  deren  Nicht- 
beachtung analytische  Fehler  bedingt.  Wenn  man  mit  Wasser  das 
Kupferoxydul  auf  das  Filter  gebracht  hat  und  bei  der  sch&rfeten 
Prüfung  nicht  die  Spur  eines  rothen  Stäubchens  mehr  zu  sehen  ist, 
stelle  man  das  Becherglas  5—10  Minuten  etwas  schief  ruhig  auf 
den  Tisch.  Wenn  man  jetzt  den  Boden  betrachtet,  auf  dem  sich 
durch  Abfliessen  von  der  Wand  etwas  Wasser  angesammelt  hat,  wird 
man  an  der  tiefsten  Stelle  ein  mehr  oder  weniger  grosses  Häufchen 
eines  rothen  Sedimentes  finden. 

Es  wird  angemessen  sein,  jetzt  dem  Leser  gegenüber  mich  zu 


1)  Ruhsam,  Dingler's  Polytechnisches  Journal  Bd.  298  S.  236. 
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rechtfertigen,  weil  All  ihn  und  Ruhsani,  welche  dieselbe  Methode 
bearbeitet  haben,  zu  gajiz  anderen  Zahlen  gelangten. 

Zur  Erleichterung  der  Erörterung  gebe  ich  eine  tabellarische 
Uebereicht,  die  ohne  weitere  Erklärung  verständlich  ist. 

Tabelle  XV. 
Die  Werthe  sind  in  Milligramm  angegeben. 


Zucker 

Kupfer 
Allihn1) 

Kupfer 
Ruhsam*) 

Kupfer 
Pflüger 

Unterschied 
Pflüger- 
Ruhsam 

Unterschied 

Pflüger- 

Allihn 

250 

488,2 

470,3 

470,3 

—  0,5 

+    7,1 

225 

420,8 

433,8 

433,8 

0,0 

+  18,0 

200 

377,4 

391,4 

394,5 

+  8,1 

+  17,1 

175 

833,2 

348,0 

352,9 

+  4,9 

+  19,7 

150 

288,2 

301,8 

308,9 

+  7,1 

+  20,7 

125 

242,0 

254,4 

261,8 

+  7,4 

+  19,8 

100 

195,0 

207,6 

212,3 

+  4,7 

+  17,3 

75 

147,2 

156,0 

1613 

+  5,8 

+  14,6 

50 

98,2 

106,0 

110,8 

+  4,8 

+  12,6 

25 

48,2 

57,2 

60,1 

+  2,9 

+  11,9 

12,5 

28,0 

30,2 

83,8 

+  3,6 

+  10,8 

Die  viel  kleineren  Werthe  Allihn 's  sind,  wie  oben  gezeigt, 
wesentlich  bedingt  dadurch,  dass  er  nur  einmal  aufkochte. 

Ruhsam  hat  nun  scheinbar  genau  so  wie  ich  gearbeitet  und 
aus  seinem  Verfahren  ist  an  sich  kein  Grund  zu  ersehen,  wesshalb 
er  meistens  erheblich  kleinere  Werthe  als  ich  erhielt,  wenn  auch 
seine  Abweichungen  viel  kleiner  erscheinen  als  die  Allihn 's. 

Dass  meine  Zahlen  die  richtigen  sind,  ergibt  sich  aus  folgenden 
Gründen : 

Meine  Werthe  wurden  nicht  durch  eine,  sondern  durch  4  Me- 
thoden gesichert 

Man  könnte  also  nur  noch  argwöhnen,  dass  meine  Lösungen 
falsch  gestellt  waren.  Der  gebrauchte  Kupfervitriol  ist  nach  den 
vorgeschriebenen  bereits  ausführlich  erwähnten  Methoden  nur  in 
chemischer  Reinheit  benutzt  und  durch  die  Krystallwasserbestimmung 
der  Kupfergehalt  des  abgewogenen  Salzes  controlirt.  Doch  kommt 
bei   dieser  Methode  eine  kleine  Abweichung  im  Titer  der  Kupfer- 

1)  Allihn,  Journ.  f.  prakt  N.  F.  Bd.  22  S.  63. 

2)  Ruhsam,  Dingler's  polytechnisches  Journ.  Bd.  298  S.  236.    1894. 

82* 


1 


466  E.  Pflüger: 

lösung  nicht  als  Fehlerquelle  in  Betracht  Es  ist  ausserdem  ein- 
leuchtend, dass  wegen  der  vielen  ausgeführten  Analysen  sehr  viele  zu 
verschiedenen  Zeiten  hergestellte  Kupferlösungen  in  Gebrauch  kamen. 

Die  vorgeschriebene  Menge  von  Kaliumhydroxid  wurde  dadurch 
gesichert,  dass  ich  eine  sehr  starke  Kalilauge  herstellte,  ihren  Gehalt 
an  KOH  durch  Titration  mit  Vio  Normal-Schwefelsaure  bestimmte 
und  dann  das  nöthige  Volum  der  Lauge  abmaass.  Das  Kalihydrat 
war  ein  durch  Alkohol  gereinigtes,  von  Kahl  bäum  oder  Mar- 
quardt  bezogenes  Präparat.  Das  Seignettesalz  ist  3  Mal  uni- 
krystallisirt  worden  und  ebenso  der  Traubenzucker  nach  Soxhlet's 
Vorschriften  aus  Methylalkohol  dargestellt. 

Dass  weder  bei  Ruhsam  noch  bei  mir  die  Ursache  der  Ab- 
weichungen in  solchen  Fehlern  zu  suchen  ist ,  dürfte  daraus  fast 
sicher  folgen,  dass  Ruhsam  bei  den  höchsten  Zuckergehalten  für 
das  abgeschiedene  Kupfer  genau  dieselben  Zahlen  wie  ich  gefunden  hat. 

Eine  Gewissheit  darüber,  in  welcher  Richtung  die  Fehler  Ruh- 
sam 's  zu  suchen  sind,  erhält  man,  wenn  man  den  Theil  der  Kupfer* 
curve,  der  nach  meinen  Untersuchungen  sicher  geradlinig  ist,  an  den 
Zahlen  dieses  Forschers  prüft.    Man  findet  nach  Ruhsam: 

Tabelle   XVI. 

Zucker  Kupfer  Unterschied 

100  207,6 

75  156,0 

50  106,0 

25  57,2 


51,6 
50,0 

48,9 


Mittel:        =  50,1 

Wie  man  sieht,  wächst  der  Zuwachs  von  48,8  mg  bis  51,6  mg, 
d.  h.  um  2,8  mg  Kupfer,  während  der  Zucker  von  25  auf  100  mg 
steigt.  Mit  voller  Gewissheit  müssen  diese  Zahlen  in  der  Curve 
gleich  bleiben;  sie  könnten  höchstens  ein  wenig  abnehmen,  nicht  aber 
steigen.  Weil  von  den  3  Differenzzahlen  zufällig  die  zu  grosse  fast 
eben  so  viel  über,  als  die  zu  kleine  unter  dem  Mittel  liegt,  und  die 
dritte  Zahl  nicht  sehr  von  dem  richtigen  Mittel  abweicht,  ist  die 
mittlere  Zahl  von  Ruh s am,  50,1,  mit  meiner  Zahl  50,7  nahe  über- 
einstimmend. 

Thatsächlich  erhält  also  Ruhsam  mit  richtig  gestellten  Lösungen 
immer  zu  wenig  Kupfer,  aber  bald  fehlt  mehr,  bald  weniger  an  der 
richtigen  Menge.  Es  sind  2  Möglichkeiten:  Das  Wasserbad  wurde 
nicht  durch  eine  hinreichend  mächtige  Wärmequelle  erhitzt,  sodass 
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nach  Einsetzung  des  mit  kalter  Lösung  gefüllten  Becherglases  das 
Wasser  bald  kürzere  bald  längere  Zeit  aus  dem  Kochen  kam.  Wahr- 
scheinlich ist  dies  nicht  die  wesentliche  Ursache  des  Fehlers.  Denn 
bei  Anwendung  der  grössten  bei  dieser  Methode  zulässigen  Zucker- 
mengen stellen  sich  bei  Ruhsäm  die  richtigen  Zahlen  ein.  Bei 
diesen  Bedingungen  scheidet  sich  das  Kupferoxydul  massenhaft  ab 
und  dichtet  schnell  als  solches  das  ein  wenig  durchlässige  Asbest- 
filter. —  Ruh s am  hat  nicht  wie  ich  durch  Vergleichsversuche  die 
Zuverlässigkeit  seiner  Asbestfilter  gesichert  und  die  als  leckend  er- 
kannten beseitigt.  Es  war  ihm  dadurch  unmöglich  gemacht  über- 
haupt zu  wissen,  ob  die  Art,  wie  er  die  Filter  herstellte,  nicht  immer 
zu  leckenden  Filtern  führen  musste.  Hierin  liegt  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit die  Ursache  für  die  zu  niedrigen  Werthe  Ruhsam 's. 
Endlich  stelle  ich  in  einer  Tabelle  die  Ergebnisse  meiner  4  Me- 
thoden zusammen,  um  einen  Vergleich  zu  ermöglichen.  Ich  gebe 
nur  die  Mittelwerthe  und  verzichte  auf  die  Mittheilung  der  Zahlen, 
welche  mit  Hülfe  der  Kupfermethode  erhalten  sind,  weil  ich  gezeigt 
habe,  dass  sie  durchaus  mit  denen  der  Kupferoxydulmethode  überein- 
stimmen. Auch  ist  die  Zahl  der  Analysen,  die  mit  Hülfe  der  Kupfer- 
methode ausgeführt  wurden,  nicht  zahlreich  genug,  um  die  Berechnung 
eines  Mittelwerthes  zu  rechtfertigen. 

Generaltabelle. 
Die  Zahlen  bedeuten  Milligramme. 


Bestimmung  < 

des  ausgeschiedenen  Kupfers 
durch 

andrer 

CJUUUU 

Kupferoxyd 

Kupfer- 
rhodanür 

Kupferoxydul 

250 

_ 

^m^m 

470,3 

225 

— 

— 

433,8 

200 

— 

393,3 

394,5 

175 

— 

— - 

352,9 

150 

— 

806,3  (I) 

308,9 

125 

— 

261,8 

261,8 

100 

211,6 

212,1 

212,3 

75 

161,1 

— 

161,8 

'50 

110,4 

110,9 

110,8 

25 

59,2 

59,8 

60,1 

12,5 

33,6 

34,3 

33,8 

Ich  lasse  nun  zum  praktischen  Gebrauch  eine  Tabelle  folgen, 
worin  für  jedes  Milligramm  Zucker  die  zugehörigen  Werthe  des 


Tabelle  der  gusammengebörigeii  Werthe  für  Zucker,  Kupfer  u 
Kupferoxjdut.    Die  Zahlen  bedeuten  Milligramme. 


32  8 

0,21064 

36,8 

3i,9 

39,2 

87,0 

41,6  ' 

39,1 

43,9 

41,2 

46,3 

43,3 

48,7 

45,4 

51,0 

47,5 

53,4 

49,6 

55,8 

51,7 

58,1 

53,8 

60,5 

55,9 

62,9 

58,0 

65,2 

60,1 

67,6 

0,2028 

69,9 

64^2 

72,2 

66,2 

74,5 

68,2 

76,8 

70,2 

79,1 

72,3 

81,3 

74,3 

83,6 

76,3 

85,9 

78,4 

80,4 

90,5 

82,4 

92,8 

84,4 

95,1 

86,5 

97,4 

88,5 

99,7 

90,5 

101,9 

92,6 

104,2 

94,6 

106,5 

96,6 

108,8 
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Kupfers  und  Kupferoxydules  angegeben  sind.    Den  zugehörigen  Werth 

des  Kupferoxydes  habe  ich  nicht  berechnet,  weil  der  entsprechende 

Kupferwerth  durch  eine  einfache  Multiplication  leicht  sofort  zu  finden 

ist.    Denn 

1  CuO  =  0,7988  Cu 

wofür  gesetzt  werden  kann: 

1  CuO  =  0,8  Cu. 

Der  begangene  Fehler  ist  0,2  °/o  und  natürlich  zu  untersuchen, 
ob  er  bei  einer  bestimmten  Untersuchung  zulässig  ist. 

Endlich  möge  noch  die  Auswahl  unter  den  4  Methoden  be- 
sprochen werden. 

Die  Kupferoxydulmethode  führt  am  schnellsten  zum  Ziel,  wenn 
man  über  die  richtig  hergestellten  Asbestfilterröhrchen  verfügt  Wer 
also  eine  grosse  Zahl  von  Zuckeranalysen  machen  muss,  thut  gut, 
zuerst  einige  Zeit  zur  Herstellung  der  Filterröhrchen  zu  opfern. 

Die  Anwendung  der  Kupferoxydulmethode  setzt  voraus,  das 
neben  dem  Zucker  nicht  Substanzen  in  Lösung  sind,  welche  sich 
entweder  mit  dem  ausgeschiedenen  Kupferoxydul  chemisch  verbinden 
noch  von  ihm  mit  niedergerissen  werden. 

Hier  ist  es  am  einfachsten,  sofort  mit  Wasserstoff  das  Kupfer- 
oxydul zu  Kupfer  zu  reduciren,  um  festzustellen,  ob  das  Reductions- 
product  nur  Kupfer  ist. 

Sollte  sich  ergeben,  dass  das  ausgeschiedene  Kupferoxydul  ver- 
unreinigt ist,  so  muss  zunächst  sowohl  die  Kupferoxydul-,  sowie  die 
All  ihn,1  sehe  Kupfermethode  als  unbrauchbar  verlassen  werden. 


j 
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Jetzt  ist  die  Kupferoxyd-  oder  Kupferrhodanürmethode  im  All- 
gemeinen an  ihrer  Stelle. 

Die  am  schnellsten  zum  Ziele  fuhrende  Methode  ist  die  erste re, 
setzt  aber  etwas  mehr  Geschicklichkeit  und  Vorsicht  voraus. 

Am  leichtesten  ausführbar,  wenn  auch  etwas  mehr  Zeit  bean- 
spruchend ,  ist  die  Kupferrhodanürmethode.  Auch  hier  bedarf  man 
eines  Asbestfilterröhrchens ;  aber  dasselbe  braucht  nicht  von  constantem 
Gewicht  zu  sein.  Verlangt  wird  nur,  dass  es  kein  Kupferoxydul 
durchlässt,  soweit  das  überhaupt  erreichbar  ist.  Ein  Trichter,  der 
ungefähr  100  ccm  Inhalt  besitzt,  läuft  erst  in  ein  weites  (1,5  ccm), 
dieses  in  ein  engeres  Abflussrohr  aus,  welches  den  Stopfen  der  Saug- 
flasche durchsetzt.  In  dem  unteren  Theil  des  oberen  weiteren  (1,5) 
Abflussrohres  befindet  sich  der  Asbest 

Zum  Schlüsse  bemerke  ich,  dass  die  scheinbar  sonderbare 
Numerirung  der  Analysen  in  dieser  Abhandlung  den  Zweck  hat,  mir, 
wenn  es  verlangt  wird,  das  Auffinden  der  genaueren  Einzelheiten 
des  Versuches  in  meinen  Tagebüchern  zu  ermöglichen.  — 

Aus  meiner  Arbeit  kann,  wie  ich  nicht  verschweigen  darf,  der 
sehr  wahrscheinliche  Schluss  gezogen  werden,  dass  bei  Anwendung 
einer  Fehling'schen  Lösung  von  einem  bestimmten  höheren  Kupfer« 
gehalt  und  bei  Einhaltung  der  von  mir  gegebenen  Vorschriften  das 
ausgeschiedene  Kupferoxydul  dem  zu  bestimmenden  Zucker  all- 
gemein genau  proportional  sein  wird.  Ich  behalte  mir  eine  Unter- 
suchung nach  dieser  Richtung  vor. 


4^2  3.  Geppert: 


(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  zu  Bonn.) 

Zur  Methodik 
der  Gasanalyse  und  Blutauspumpung. 

Von 
J.  Geppert. 


(Mit   3   Textfiguren.) 


In  einer  früheren  Arbeit1)  habe  ich  eine  Methodik  der  Gas- 
analyse  beschrieben,  die  wesentlich  für  physiologische  Zwecke  be- 
stimmt war;  d.  h.  sie  gestattete  eine  schnelle  und  genaue  Bestimmung 
der  drei  bei  Thierversuchen  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden 
Gase,  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Stickstoff.  Im  Princip  war  sie 
aus  der  Bunsen 'sehen  Methode  hervorgegangen.  Die  Gase  wurden 
in  ein  oben  geschlossenes  Eudiometer  geleitet.  Dort  fanden  die 
nöthigen  Ablesungen  statt,  und  in  ihm  wurden  auch  Verpuffüngen, 
Absorptionen  etc.  vorgenommen.  Der  Hauptvorzug  gegenüber  der 
älteren  Methodik  lag  darin,  dass  Eudiometer  und  Barometer  schnell 
und  leicht  unter  Wasser  versenkt  werden  konnten.  Dadurch  war 
eine  rasche  und  sichere  Temperaturbestimmung  ermöglicht.  Eine 
Vereinfachung  war  es  ferner,  dass  zur  Bestimmung  von  Druck  und 
Volumen  nur  zwei  Ablesungen  (gegen  4)  gemacht  zu  werden  brauchten. 
Dies  hatte  dann  wieder  eine  Verminderung  der  Rechnungen  zur  Folge. 
Endlich  konnte  der  Apparat  in  jedem  Zimmer  aufgestellt  werden  und 
brauchte  keinen  Raum  mit  constanter  Temperatur.  Die  Analyse  der 
Gase  wurde  im  Uebrigen  vollkommen  nach  den  von  Bunsen  an- 
gegebenen Principien  vorgenommen.  Die  Kohlensäure  wurde  durch 
verdünnte  Kalilauge  absorbirt  und  der  Sauerstoff  durch  Verpuffung 
mit  Wasserstoff  bestimmt. 


1)  Die  Gasanalyse  und  ihre  physiologische  Anwendung  von  J.  Geppert 
Berlin  1885. 
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Indess  schon  bei  toxicologischen  Untersuchungen  reichte  der 
Apparat  nicht  mehr  aus.  Sobald  sich  z.  B.  Kohlenoxyd  zu  den  ge- 
nannten Gasen  gesellte,  konnte  die  Verpuffung  des  Sauerstoffs  mit 
Wasserstoff  nicht  mehr  vorgenommen  werden ;  man  war  damit  auf 
die  Absorption  durch  pyrogallussaures  Kali,  Phosphor  etc.  hingewiesen. 
Sollte  sie  aber  bequem  und  sicher  von  Statten  gehen,  so  war  dafür 
das  Eudiometer  nicht  geeignet.  Denn  derartige  Substanzen  sind  um- 
ständlich einzuführen  und  beeinflussen  die  Tension  des  zurückbleiben- 
den Gasgemisches.  Das  erfordert  dann  wieder  ein  besonderes  Ver- 
fahren, um  diesen  Fehler  zu  beseitigen. 

Aehnlich  liegt  der  Fall,  wenn  nicht  Kohlenoxyd,  sondern  andere 
Gase,  wie  Sumpfgas,  Acetylen  etc.,  mit  zu  bestimmen  sind.  Aber 
auch  wenn  sie  nicht  vorhanden  sind,  können  sich  der  exacten  Be- 
stimmung des  Sauerstoffes  durch  Verpuffung  sehr  erhebliche  Schwierig- 
keiten entgegen  stellen.  Denn  man  muss  ungefähr  seine  Menge 
kennen,  um  danach  den  Wasserstoffzusatz  zu  bemessen.  Es  giebt 
aber  Umstände,  unter  welchen  dies  unmöglich  ist.  Untersucht  man 
z.  B.  Blutgase,  so  besteht  der  Rest  nach  Absorption  der  Kohlensäure 
häufig  nicht  nur  aus  den  ausgepumpten  Mengen  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff, sondern  auch  noch  aus  Luft,  die  in  das  Vacuum  eingedrungen 
war.  Man  hilft  sich  dann  durch  Zusatz  grosser  Wasserstoffmengen 
und  fügt  Knallgas  hinzu,  falls  das  Gemisch  unentzündlich  geworden 
war.  Aber  der  Umweg  ist  umständlich  und  kann  Ungenauigkeiten 
im  Gefolge  haben.  Denn  eine  Anzahl  Apparate  lieferte  mir  un- 
reines Knallgas,  das  bei  der  Verpuffung  Rückstände  hinterliess,  und 
es  ist  mir  nicht  gelungen,  einen  Weg  ausfindig  zu  machen,  um  diesen 
Uebelstand  mit  voller  Sicherheit  zu  beseitigen.  Auch  in  diesen  Fällen 
wäre  es  demnach  sehr  erwünscht  gewesen,  wenn  man  hätte  den 
Sauerstoff  durch  Absorption  bestimmen  können.  Aber  aus  den  oben 
angegebenen  Gründen  ist  dies  im  oben  geschlossenen  Eudiometer  nur 
schwierig  ausführbar;  daher  musste  die  Methode,  ohne  ihre  Vorzüge 
zu  verlieren,  nach  dem  Muster  der  meisten  jetzt  üblichen  Gasanalysen 
geändert  und  die  Absorption  in  besonderen  Gef&ssen  vorgenommen 
werden.  Um  dies  zu  ermöglichen,  habe  ich  das  Princip  des  Falk- 
1  and' sehen  Apparates  auf  meine  Methode  angewandt.  Allerdings 
musste  ich,  um  bequem  und  sicher  arbeiten  zu  können,  ihn  beinahe 
in  allen  Einzelheiten  umändern.  Das  Princip  der  Ablesungen,  die 
Art  der  Versenkung  unter  Wasser  etc.  sind  aus  meiner  früheren 
Methode  übernommen.    Den  grossen  Vorzug  der  Fal  kl  and'  sehen 
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Analytik ,  bei  «instantem  Volumen  der  Gase  zu  arbeiten ,  habe  ich 
beibehalten.  Dadurch  wurde  nicht  nur  die  Calibrirung  überflüssig, 
sondern  es  wurde  auch  die  Anzahl  der  Rechnungen  auf  ein  sehr  ge- 
ringes Maass  reducirt. 

Der  Apparat  zunächst,  in  welchem  die  Gase  gemessen  werden, 
hat  folgende   Gestalt:   (Fig.  I).     Eine    Fullkugel   (F)  communieirt 


Fig.  1. 
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vermittelst  eines  Druckschlauches  (S  und  St) ')  und  eines  Gabelrobres 
(Gab)  mit  dem  Eudiometer  (E)  und  dem  Barometer  (B).  Das  Eudio- 
meter  lauft  oben  in  eine  aus  zwei  Stucken  bestehende  Capillare 
aus,  durch  welche  die  Gase  vom  und  zum  Eudiometer  passiren.  Ihre 
Mündung  taucht  in  ein  Quecksilberbassin  (Hg).  Um  das  Eudiometer 
oben  abschließen  zu  können,  war  ursprünglich  (nach  Falkland)  ein 
Hahn  in  die  Capillare  eingeschaltet,  doch  bin  ich  von  ihm  zurück* 
gekommen.  Denn  es  ist  nicht  zu  vermeiden,  dass  Schmierfett  in  die 
Capillare  und  ins  Eudiometer  gelangt  Eine  derartige  Verunreinigung 
der  Wände  kann  aber  directe  Fehler  im  Gefolge  haben,  denn  an 
solchen  Stellen  haften  Gase  mit  ausserordentlicher  Hartnäckigkeit, 
wie  ich  weiter  unten  noch  eingehender  darlegen  werde.  Ferner  kann 
es  ausserordentlich  störend  wirken,  wenn  mitten  in  einer  Analyse 
der  Hahn  nicht  mehr  sicher  schliesst  und  neu  gefettet  werden  muss. 
Ich  wählte  daher  folgende  Verschlussart:  Die  Capillare  wird  (durch 
Ansaugen  bei  Tiefstellung  der  Füllkugel  F)  vollständig  mit  Queck- 
silber gefüllt,  dann  setzt  man  auf  ihre  äussere  Mündung  einen  Gummi- 
stopfen, der  in  dünne  Sublimatlosung  getaucht  war,  fest  auf.  Um 
dies  bequem  bewerkstelligen  zu  können,  ist  er  in  eine  Glasröhre  (R) 
gesteckt,  die  durch  eine  Klammer  (Kl4)  in  ihrer  Lage  festgehalten 
wird.  Die  Glasröhre  ist  zur  Beschwerung  mit  Quecksilber  gefüllt 
Da  der  Stopfen  fest  aufgepresst  werden  muss,  so  würde  die  ganze 
Construction  sehr  zerbrechlich  sein,  wenn  das  Eudiometer  und  die 
Capillare  aus  einem  Stück  beständen ;  daher  ist  an  der  Stelle  Z  eine 
Unterbrechung  angebracht  und  eine  Schlauchverbindung  eingesetzt, 
die  einzige  derartige.  Der  Einwand  liegt  nahe,  dass  an  dieser  Stelle 
Gasreste  zurückgehalten  werden  und  der  Bestimmung  entgehen.  In- 
dess  ist  es  leicht,  in  jedem  Fall  sich  zu  vergewissern,  ob  dies  der 
Fall  ist  Angenommen  z.  B.,  es  sei  Gas  in  das  Eudiometer  ein- 
gesaugt, die  Capillare  mit  Quecksilber  gefüllt  und  der  Gummistopfen 
aufgesetzt,  so  stellt  man  jetzt  im  Eudiometer  stark  negativen  Druck 
her.  Dann  wird  an  der  Stelle  Z  ein  dort  gefangener  Gasrest  sich 
stark  ausdehnen.  Lüftet  man  nun  den  Stopfen  vorsichtig,  so  wird 
er  mit  dem  Quecksilber  zusammen  in  das  Eudiometer  fliessen,  und 
man  kann  dabei  leicht  sehen,  ob  es  überhaupt  eine  messbare  Quantität 
war.  Ist  aber  das  Gas  aus  dem  Eudiometer  hinausgepresst,  so  stellt 
man  durch  Senken  der  Füllkugel  Vacuum  in  ihm  her.    Jetzt  fliesst 


1}  Das  eingesetzte  T-Stück  P  ist  zunächst  nicht  zu  beachten. 
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Quecksilber  durch  die  Gapillare  in  das  Eudiometer  und  reisst  jedeu 
Gasrest  hineiu.  Hebt  man  nun  wieder  die  Füllkugel  und  treibt  über, 
so  sieht  man  sofort,  ob  eine  nachweisbare  Menge  im  Eudiometer 
vorhanden  war.  Eventuell  wiederholt  man  die  Procedur.  Uebrigens 
habe  ich  gefunden,  dass  die  Mengen  stets  minimal  waren.  Die  weiter 
unten  mitgetheilten  Analysen  mit  geringen  Luftquantitäten  beweisen, 
dass  in  der  That  hier  keine  Gasreste  zurückgehalten  werden.  Der 
Sicherheit  wegen  habe  ich  dann  noch  den  Kautschukschlauch  mit 
einem  Wassermantel  umgeben  und  die  beiden  auf  einander  passenden 
Capillarenden  gegen  einander  abschleifen  lassen. 

Bei  der  AnsetzuDg  der  Capillare  verfährt  man   folgendermaassen:    Ueber 
jedes  Capillarende  zieht  man  einen  Stopfen  und  schiebt  ihn  weit  hinauf. 

Dann  wird  über  die  obere  Capillare  ein  gut  passendes  ßchlauchstück  ge-1 
zogen.  Nun  wird  der  obere  Stopfen  mit  einer  kurzen  Glasröhre  versehen  und 
so  weit  zurückgeschoben,  dass  das  Schlauchstück  frei  ist  Zum  Schluss  zieht 
man  den  Schlauch  über  das  freie  Ende  der  andern  Capillare,  bis  Schliff  auf 
Schliff  (ohne  Schmiere)  reibt  Endlich  nähert  man  beide  Stopfen  einander  so 
lange,  bis  die  Glasröhre  auf  beiden  fest  aufsitzt  Durch  diese  Befestigung  bildet 
die  Capillare  mit  dem  Eudiometer  ein  festes  Ganze  und  kann  nicht  hin  und  her 
pendeln,  was  bei  der  Aufstellung  unangenehm  wäre.  Späterhin,  wenn  das  Eudio- 
meter festgestellt  ist,  wird  das  freie  Stück  der  Capillare  durch  eine  besondere 
Klemme  {Kl  3)  in  seiner  Lage  erhalten.  Die  Wasserfullung  dieser  Sicherung 
nimmt  man  vor,  nachdem  der  ganze  Apparat  montirt  ist.  Man  fuhrt  zu  dem 
Zweck  die  Nadel  einer  Pravaz' sehen  Spritze  zwischen  Gummistopfen  und  Glas- 
wand hindurch  und  spritzt  durch  sie  die  Flüssigkeit  hinein.  —  Ob  die  Capillar- 
enden richtig  auf  einander  stehen,  erkennt  man  daran,  dass  der  Schlauch  überall 
gleichmässig  vom  einen  Schliff  zum  anderen  übergeht,  und  sich  nirgend  eine  Ein- 
ziehung zeigt.    Die  Capillare  hat  einen  lichten  Durchmesser  von  1  mm. 

Das  Barometer  besteht  aus  einem  Glasrohr,  das  oben  durch 
zwei  über  einander  liegende  Hähne  verschlossen  wird.  Unten  wird 
es  mit  einem  Stück  Druckschlauch  auf  den  betreffenden  Gabelann 
aufgesetzt  und  durch  umgelegte  Drähte  versichert.  Das  Barometer 
wird  in  derselben  Weise  luftleer  gemacht  wie  der  Quecksilberrecipient 
der  Pumpe.  Der  Raum  zwischen  beiden  Hähnen  dient  demnach  zu- 
nächst dazu,  eine  vollkommene  Luftleere  zu  erzielen.  Weiterhin 
werden  dort  hinein  kleine  Luftmengen  übergetrieben,  wie  sie  sich 
stets  von  Zeit  zu  Zeit  im  Vacuum  ansammeln.  Endlich  kann  man 
ihn  benutzen,  um  das  Haften  des  Quecksilbers  am  Glase  zu  über- 
winden. Hat  es  nämlich  längere  Zeit  bis  an  den  unteren  Hahn  ge- 
standen, so  fällt  es  häufig  beim  Senken  der  Füllkugel  nicht.  Dies 
geschieht  sofort,  wenn  man  den  unteren  Hahn  öffnet.    Nachher  hebt 
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man  die  Füllkugel  wieder  und  treibt  die  etwa  vorhandenen  Luft- 
mengen in  den  Raum  zwischen  den  beiden  Hähnen. 

Der  obere  Hahn  braucht  nur  durch  Schlauchverbindung  auf  das 
Barometer  aufgesetzt  zu  sein. 

Es  gibt  ein  einfaches  Mittel,  um  zu  controlliren,  ob  das  Vacuum 
im  Barometer  vollkommen  ist.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  im 
Eudiometer  ebenfalls  Vacuum  her  und  beobachtet  nun,  ob  die  Queck- 
silbermenisken in  beiden  Röhren  gleich  hoch  stehen.  Ueber  die 
nähere  Ausführung  dieser  Controle  wird  weiter  unten  berichtet  werden. 

Lässt  man,  nachdem  in  Eudiometer  und  Barometer  Vacuum  her- 
gestellt ist,  Gas  in  das  Eudiometer  eintreten,  so  sinkt  selbstverständ- 
lich der  Quecksilbermeniskus  in  ihm,  und  esgibt  jetzt  dieHöhen- 
differenz  der  Quecksilberkuppen  in  beiden  Röhren 
den  Druck  an,  unter  dem  das  Gas  steht  Scheinbar  würde 
man  diese  Grösse  am  einfachsten  ermitteln,  wenn  man  auf  Eudio- 
meter und  Barometer  Scalen  anbrächte,  deren  entsprechende  Striche 
(O-Punkt  etc.)  in  genau  gleicher  Höhe  lägen,  und  an  diesen  die  Kuppen 
abläse.  Dann  wäre  der  Druck  des  Gases  durch  die  Differenz  beider 
Ablesungen  gegeben.  Aber  das  ist  unmöglich,  denn  aus  Zweckmässig- 
keitsgründen stellen  die  beiden  Röhren  nicht  ein  einziges  starres 
System  dar,  sondern  besitzen  eine  gewisse  Verschieblichkeit  gegen 
einander.  Dagegen  lässt  sich  dieses  Ziel  auf  einem  anderen  Wege 
erreichen:  Man  befestigt  seitlich  durch  Draht  und  eingelegte  Kork- 
platten (Ko)  an  das  Eudiometer  ein  zweites 
Rohr  mit  Theilung,  so  dass  man,  vom  Fern- 
rohr aus  gesehen,  beide  Röhren  neben 
einander  vor  sich  hat.  Vor  dieses  „Scalen- 
rohr"  (Sc),  wie  ich  es  kurz  nennen  will, 
kommt  das  Barometer  zu  stehen.  Das 
Eudiometer  bleibt  demnach,  von  vorn  ge- 
sehen, vollkommen  frei,  und  die  Kuppe 
des  Barometers  wird  jetzt  an  der  Theilung 

des  Scalenrohres  abgelesen  ')•  Nach  der  bis  jetzt  gegebenen  Dar- 
stellung müssten  die  entsprechenden  Scala-Striche  am  Eudiometer 
und  Barometer  in  genau  gleicher  Höhe  liegen.  Doch  ist  das  nicht 
erforderlich ;  man  kann  hier  vielmehr  gerade  aus  einer  geringen  Ver- 
schiebung Nutzen  ziehen  und  zwar  aus  folgendem  Grunde: 


Fig.  la 


lj  Die  kleine  Zeichnung  gibt  einen  queren  Durchschnitt  durch  die  Röhren. 
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Es  ist  praktisch,  auf  das  Quecksilber  im  Barometer  eine  kleine 
Wasserschicht  zu  legen.  Feucht  muss  ja  das  Vaeuum  sein,  da 
auch  die  Gase  unter  Wasserdampftension  stehen,  und  ferner  ist  die 
Ablesung  des  Barometers  an  der  dahinter  liegenden  Scala  deutlicher, 
wenn  sich  Flüssigkeit  auf  dem  Meniskus  befindet.  Denn  durch  ein 
leeres  Rohr  betrachtet,  erscheinen  die  Striche  verzerrt  Nun  aber 
bedingt  diese  Wassermasse  eine  kleine  Correctur.  Ihre  Höhe  muss 
bestimmt,  in  Quecksilber  umgerechnet  und  zum  Barometerstand  addirt 
werden.  Dies  alles  lässt  sich  nun  durch  passende  Anbringung  des 
Scalenrohres  in  folgender  Weise  vermeiden:  Man  befestigt  es  am 
Eudiometer  so.  dass  seine  Striche  etwas  tiefer  liegen,  als  die  des 
Eudiometers.  Alsdann  schichtet  man  soviel  Wasser  auf  den  Barometer- 
nieniskus,  dass  der  Quecksilbermeniskus  in  ihm  um  die  Grösse  dieser 
Verschiebung  herabgedrückt  wird.  Betrüge  z.  B.  die  Höhendifferenz 
beider  Scalen  einen  Millimeter,  so  müsste  man  eine  Wassersäule  von 
13,6  mm  Höhe  auf  die  Barometerkuppe  bringen.  Ist  dies  geschehen, 
so  ist  in  der  Ablesung  des  Barometers  die  Correctur  für  die  Wasser- 
säule schon  enthalten.  Die  technische  Ausführung  gestaltet  sich 
folgendermaassen :  Nachdem  man  das  Scalenrohr  so  an  das  Eudio- 
meter befestigt  hat,  dass  es  etwa  einen  Millimeter  zu  tief  steht, 
bringt  man  in  das  Barometer  eine  Wasserschicht  von  etwa  2  cm 
Höbe.  Das  Wasser  muss  ausgekocht  sein.  Stellt  man  nun  in  beiden 
Röhren  Vaeuum  her,  so  ist  ersichtlich  zunächst  zuviel  Wasser  im 
Barometer,  und  die  betreffende  Ablesung  am  Quecksilbermeniskus 
liegt  etwas  tiefer  als  die  am  Eudiometer.  Durch  Heben  der  Füll- 
kugel treibt  man  nun  das  Wasser  bis  in  den  Raum  zwischen  beiden 
Hähnen,  schliesst  den  unteren  und  saugt  durch  den  oberen  vermittelst 
eines  fein  ausgezogenen  Glasrohres  das  Wasser  aus.  Dann  unter- 
sucht man,  ob  die  Ablesungen  an  den  Scalen  jetzt  stimmen,  und 
wiederholt  eventuell  die  Procedur.  Zum  Schluss  gelingt  es  so,  eine 
Uebereinstimmung  bis  auf  ein  zehntel  Millimeter  herbei  zu  führen. 

Bei  diesen  Bestimmungen  sind  noch  einige  Vorsichtsmaassregeln 
zu  beachten.  Man  muss  sich  nämlich  stets  aufs  Sorgfältigste  Ober- 
zeugen, ob  auch  in  den  luftleeren  Räumen  wirklich  gar  kein  Gas 
mehr  enthalten  ist.  Zu  diesem  Zweck  hebt  man,  nachdem  vorher 
Vaeuum  hergestellt  war,  die  Füllkugel  noch  einmal  und  sieht  zu, 
ob  unter  dem  Hahn  des  Barometers  oder  in  der  Capillare  des  Eudio- 
meters noch  ein  Gasbläschen  nachweisbar  ist.  Dann  verjagt  man 
es  und  wiederholt  die  Probe.    Stimmt  Alles,  so  müssen  die  Ab- 


Zar  Methodik  der  Gasaiialyse  und  Blutauspumpung.  479 

leaungen  in  den  oberen  Theilen  der  Röhren  dieselbe 
Differenz  zeigen  wie  in  den  unteren. 

Der  Apparat  hat,  wie  der  Falkland'sche,  den  grossen  Vorzug. 
jedes  Gas  auf  dasselbe  Volumen  bringen  zu  können. 
Man  vermeidet  dadurch  die  Fehler  und  Unbequemlichkeit  des  Cali- 
brirens.  Die  Methode,  die  ich  anwende,  auf  einen  bestimmten  Strich 
scharf  einzustellen,  ist  nun  folgende :  Die  Füllkuge)  hangt  an  einem 
Drahtseil,  das  oben  über  eine  Rolle  lauft  und  dann  zu  einem  in 
Handhöhe  befindlichen  Zahnrad  mit  Kurbel  zurückgebt.  Man  senkt 
oder  hebt  zunächst  die  Füllkugel  langsam,  bis  der  Quecksilber- 
meniscus  im  Eudiometer  einige  Millimeter  unter  der  betreffenden 
Marke  steht.  Und  jetzt  erfolgt  die  feine  Einstellung  vom  Fernrohr 
aus.  In  den  Schlauch  S  8t ,  der  die  Füllkugel  mit  dem  F.udiometer  ver- 
bindet, ist  an  der  tiefsten  Stelle  ein  T-Stück  aus  Glas  P  eingesetzt, 
dessen  freier  Schenkel  sich  nach  oben  in  ein  langes  Glasrohr  fort- 
setzt, das  durch  eine  Klammer  von  der  Wand  aus  (nicht  gezeichnet) 
in  senkrechter  Lage  gehalten  wird.  In  ihm  steht  selbstverständlich 
das  Quecksilber  ebenso  hoch  wie  in  der  Füllkugel.  In  diesem  Glas- 
rohr hängt  an  einem  Faden  eine  unten  geschlossene  und  mit  Queck- 
silber gefüllte  dllnnere  Röhre.  Senkt  man  sie  ins  Quecksilber  hinein, 
so  steigen  die  Menisken  in  der  Füllkugel  und  im  Eudiometer,  zieht 
man  sie  heraus,  so  fallen  sie.  Es  hat  sich  aber  als  praktisch  er- 
wiesen, das  Quecksilber  in  der  Füllkugel  von  diesen  Oscillationen 
auszuschliessen ,  denn  es  gibt  zu  starke  Schwingungen,  wenn  die 
ganze  QueckBilbermasse  des  Apparates  in  Bewegung  kommt  Zu 
diesem  Zweck  legte  ich  ursprünglich  an  den  Schlauch  eine  Schrauben- 
klemme an,  ging  aber  später  zu  einer  anderen  Gonstruction  über: 
Man  nimmt  einen  Gummistopfen  mit  einfacher  Bohrung  (&u),  der 
gerade  in  den  unteren  Ausfluss  der  Füllkugel  hineinpasst,  und  be- 
festigt ihn  an  einen  Glasstab.  Alsdann  presst  man  ihn  von  oben 
her  fest  in  den  Ausfluss,  so  dass  er  das  Quecksilber  in  der  Füllkugel 
vollkommen  absperrt.  Den  Glasstab  wählt  man  so  lang,  dass  er 
jetzt  noch  einige  Centimeter  aus  der  Füllkugel  herausragt.  Er  kommt 
daher  zwischen  die  beiden  Schenkel  der  Schleife  zu  stehen,  au  welcher 
die  Füllkugel  hangt.  Dort  wird  er  festgestellt  Zu  diesem  Zweck 
ist  über  sein  oberes  Ende  ein  Gummistopfen  gerade  so  weit  gezogen, 
dass  er  sich  zwischen  diesen  Schenkeln  einklemmt  Ist  in  dieser 
Weise  das  Quecksilber  in  der  Füllkugel  abgesperrt,  bo  reagirt  der 
Meniskus  im  Eudiometer  auf  das  Einsenken  oder  Herausziehen  der 
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Glasröhre  im  Steigrohr  sehr  fein  und  ohne  Schwankungen,  und  es 
gelingt  leicht,  mit  vollkommener  Schärfe  auf  jede  Marke  einzustellen. 
Da  dies  vom  Fernrohr  aus  geschehen  muss,  so  ist  die  Glasröhre  an 
einen  Faden  befestigt,  der  oben  über  eine  Rolle  und  dann  zum 
Beobachter  läuft.  Dort  wickelt  er  sich  um  ein  Rad,  das  sich  in  seiner 
Achse  etwas  schwer  dreht ,  so  dass  es  in  jeder  Lage  stehen  bleibt 
Beim  Drehen  desselben  steigt  oder  fällt  demnach  die  Kuppe  im 
Eudiometer. 

Die  Marke  des  Eudiometers,  auf  welche  die  Einstellungen  ge- 
wöhnlich erfolgen,  liegt  in  seinem  unteren  Theile  und  correspondirt 
mit  dem  O-Punkte  des  Scalenrohres.  Es  läuft  demnach  die 
Zählung  von  unten  nach  oben  entgegengesetzt,  wie  es  sonst 
der  Fall  ist.  Dies  hat  den  Vorzug,  dass  jetzt  bei  Einstellung  auf 
die  Marke  0  die  Barometerablesung  ohne  Weiteres  den  Druck  an- 
gibt. In  speciellen  Fällen  allerdings  kann  man  nicht  auf  diese  Marke 
einstellen.  Zunächst  ist  es  klar,  dass,  wenn  Doppelbestimmungen 
desselben  Gasquantums  unter  Veränderung  von  Druck  und  Volumen 
stattfinden  sollen,  noch  eine  zweite  Marke  vorhanden  sein  muss.  Es 
genügt,  wenn  sie  einen  Centimeter  über  der  ersten  liegt.  Weiterhin 
aber  ist  es  vorteilhaft ,  kleine  Gasquantitäten  (einen  oder  einige 
Gubikcentimeter)  nicht  so  stark  auszudehnen,  dass  sie  das  Eudiometer 
bis  zur  Marke  0  einnehmen,  denn  dadurch  bekommen  die  Fehler, 
die  der  Druckbestimmung  anhaften  können,  einen  unnöthig  grossen 
Einfluss,  wie  folgende  Ueberlegung  zeigt:  Der  Druck,  unter  dem 
das  Gas  steht,  kann,  in  Folge  der  Ablesungsfehler  um  0,01  cm  etwa, 
falsch  bestimmt  sein.  Beträgt  er  z.  B.  1,00  cm,  so  resultirt  daraus 
ein  Fehler  in  der  Bestimmung  von  1  °/o  des  Werthes.  Beträgt  er 
aber  10  cm,  so  bleibt  jetzt  der  Ablesungsfehler  der  gleiche,  aber 
sein  Einfluss  beträgt  nur  noch  0,1  °/o  des  Werthes.  Dem  gegenüber 
kommt  der  Vortheil,  den  man  durch  die  Ausdehnung  auf  ein  grosses 
Volumen  erlangt,  nicht  in  Betracht1).  Theoretisch  betrachtet  gibt 
es  in  jedem  Rohr  von  bestimmtem  Durchmesser  für  jedes  Gasquantum 
eine  Combination  von  Druck  und  Volumen,  bei  welcher  der  mögliche 


1)  Angenommen  z.  B.,  es  seien  1,00  ccm  Gas  (bei  0°  C  und  76,00  cm 
Queck8ilberdrnck  gemessen)  in  das  Eudiometer  eingelassen  und  nähmen  dort  einen 
Baum  von  100,00  ccm  ein.  Dann  würde  der  Druck  0,76  cm  Quecksilber  be- 
tragen. Misst  man  nun  dieses  Gasquantum,  so  könnte  man  in  Folge  der  Ab- 
lesungs-  etc.  Fehler  den  Druck  zu  0,77  cm  und  das  Volumen  zu  100,025  ccm 
bestimmen,  falls  0,01  cm  der  Scala  0,025  ccm  entsprechen,  wie  es  in  den  Röhren 
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Effect  der  AblesungBfehler  ein  Minimum  darstellt.  Ich  habe  daher 
20,  40  und  43  cm  Über  dem  gewöhnlich  benutzten  Kinstellunpspunkt 
noch  drei  andere  benutzt.  Ueber  dem  höchsten  dieser  Einstellungs- 
punkte befinden  sich  noch  15  cm  Rohr.  Da  nun  das  Eudiometer 
einen  Durchmesser  von  etwa  18  mm  hat,  so  würde  der  Raum 
Über  der  obersten  Marke  noch  recht  erheblich  sein,  jedenfalls 
zu  gross  gegenüber  der  ehen  gegebenen  Berechnung.  Daher  ver- 
engt sich  das  Eudiometer  einige  Centimeter  über  dieser  höchsten 
Marke  auf  einen  Durchmesser  von  7  mm.  Scheinbar  wäre  es  ein- 
facher gewesen,  dem  Eudiometer  von  oben  bis  unten  denselben 
Durchmesser  zu  lassen  und  den  letzten  Einstellungspunkt  dicht 
unter  dem  oberen  Ende  anzunehmen.  Aber  dann  entsteht  sehr  leicht 
eine  andere  Ungenauigkeit :  Je  höher  der  Meniskus  im  Eudiometer 
steht,  desto  höher  steht  er  auch  im  Barometer,  und  desto  kleiner 
wird  dessen  Vacuum.  Ist  in  ihm  auch  nur  eine  kleine  Luftblase 
enthalten,  so  kann  sie  doch  unter  solchen  Umstanden  einen  Effect 
haben.  Ist  aber  der  Raum  des  Vacuums  grösser,  so  verschwindet 
dieser  Einfluss.  Gibt  man  dem  Eudiometer  die  geschilderte  Form, 
so  hat  das  Vacuum  des  Barometers  mindestens  eine  Länge  von  10  cm. 

Kommt  es  auf  die  höchste  Genauigkeit  an,  so  muss  man  das- 
selbe Gasvolumen  noch  öfter  wie  zweimal  bestimmen  und  braucht 
dann  noch  mehr  Marken.  Nur  wenn  kleine  Gasquanta  möglichst 
scharf  analysirt  werden  sollen,  bin  ich  in  diesen  Fall  gekommen. 
Um  aber  für  jede  Eventualität  gerüstet  zu  sein,  ist  es  zweckmässig, 
auf  das  Eudiometer  eine  Scala  in  ganzen  Centimetem  ätzen  zu  lassen. 
Das  erleichtert  ausserdem  die  Barometerprüfungen. 

Eine  eigentliche  Calibrirung  ist,  wie  ersichtlich,  bei  der  ge- 
schilderten Methode  nicht  nöthig.  Dagegen  muss  man  für  eine  An- 
zahl von  Fällen  wissen,  wie  grosB  der  Raum  ist,  welchen  das  Gas 
einnimmt,    wenn  es  bis  zu  der  betreffenden  Marke  steht1).    Oben 


von  18  mm  Durchmesser  ungefähr  der  Fall  ist.  Aus  diesen  Dater  würde  sich 
die  Gasmenge  bei  0°  C  und  76  cm  Quecksilberdruck  auf  1,013  cem  berechnen. 
Der  Fehler  würde  also  0,013  cem  betragen.  Bringt  man  dasselbe  Gas  unter  den 
lOfach  höhereu  Druck  von  7,60  cm  Quecksilber,  so  nimmt  es  ein  Volumen  von 
10  cm  ein,  Bei  gleichen  Fehlern  der  Ablesung  wurde  das  Volumen  zu  10,025  cem 
und  der  Druck  zu  7,61  cm  Quecksilber  bestimmt.  Das  würde  das  Volumen  von 
1,003  cem  bei  0°  C  und  76  cm  Quecks Überdruck  ergeben,  also  einen  Fehler  von 
0,003  gegen  0,013  cem. 


1 
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reicht  es  bis  zu  der  Stelle,  wo  das  Eudiometer  an  die  Gapillare  an- 
geschmolzen ist.  Denn  diese  wird  bei  der  Analyse  nicht  mit  Gas, 
sondern  mit  Quecksilber  gefüllt,  bestimmte  Fälle  ausgenommen,  die 
ich  weiter  unten  berücksichtigen  werde.  Die  untere  Begrenzung  des 
Gasrauraes  bildet  ein  Quecksilbermeniskus,  dessen  Convexität  nach 
der  Spitze  des  Eudiometers  gerichtet  ist.  Die  Bestimmung  führe  ich 
durch  Quecksilberwägung  in  folgender  Weise  aus :  Man  schüttet  etwas 
Quecksilber  in  das  Eudiometer,  so  dass  die  Capillare  sich  füllt 
Dann  schliesst  man  ihr  freies  Ende  mit  etwas  Kittmasse,  z.  B.  heissem 
Colophoniumwachs,  und  lässt  es  einen  oder  zwei  Millimeter  weit  in 
die  Gapillare  einziehen.  Kehrt  man  jetzt  das  Eudiometer  um,  so 
bleibt  die  Capillare  mit  Quecksilber  gefüllt.  Dann  bringt  man  ein 
wenig  Wasser  ins  Eudiometer,  so  viel,  wie  auch  für  die  Analyse 
nöthig  wäre.  Dadurch  werden  die  Wände  feucht;  und  die  Queck- 
silbermenisken legen  sich  sehr  gleichmässig  an.  Nun  füllt  man 
Quecksilber  bis  dicht  unter  die  betreffende  Marke  ein,  neigt  das 
Eudiometer  hin  und  her,  bis  alle  Quecksilberperlen  gesammelt  und 
alle  Luftblasen  verschwunden  sind,  und  befestigt  es  senkrecht  in 
zwei  Klammern.  Zum  Schluss  lässt  man  aus  einer  Capillare  langsam 
so  viel  Quecksilber  nachfallen,  dass  die  Kuppe  gerade  an  der  be- 
treffenden Marke  steht,  und  controlirt  vom  Fernrohr  aus  die  Ge- 
nauigkeit der  Einstellung.  Um  dabei  den  Meniskus  hinreichend 
scharf  zu  beleuchten,  befestigt  man  hinter  ihm  einen  kleinen  Schirm 
aus  Seidenpapier,  der  aus  einem  oberen  weissen  und  unteren 
schwarzen  Streifen  besteht.  Letzterer  wird  hinter  den  Meniskus 
gebracht  und  eventuell  noch  ein  Licht  in  einiger  Entfernung  da- 
hinter aufgestellt.  Ehe  man  abliest,  klopft  man  leicht  an's  Glas, 
um  ein  möglichst  gleichmässiges  Anliegen  des  Meniskus  am  Glas 
herbeizuführen,  und  bestimmt  die  Temperatur  der  oberen  Queck- 
silberschichten. Steht  sie  über  der  der  Umgebung,  so  wartet  man, 
bis  Ausgleich  erfolgt  ist.  Eventuell  muss  man  dann  noch  etwas 
Quecksilber  nachfallen  lassen.  Ist  Alles  in  Ordnung,  so  stülpt  man 
einen  gewogenen  Erl enm eye r' sehen  Kolben  über  das  Eudiometer, 
schraubt  es  los  und  kehrt  es  langsam  um,  so  dass  das  Quecksilber 
in  den  Kolben  fliesst.  Die  Wägung  mit  der  Temperaturbestimmung 
ergibt  die  notwendigen  Daten  für  die  Berechnung  des  Volumens. 


1)  Dies  ist  nicht  nöthig,  wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  die  procentiache 
Zusammensetzung  eines  Gasgemisches  zu  ermitteln. 
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Ist  die  Gasmenge,  welche  in's  Eudiometer  gelangt,  sehr  klein, 
so  füllt  sich  ein  Theil  der  Capillare  statt  mit  Quecksilber  mit  Gas. 
Denn  dann  wird  der  Druck  im  Eudiometer  so  gering,  dass  der 
Quecksilberfaden  in  dem  ins  Eudiometer  übergehenden  Schenkel  der 
Capillare  nicht  mehr  balancirt  wird  und  herabstürzt  Unter  diesen 
Umständen  ist  es  am  zweckmässigsten,  an  der  Capillare  eine  Marke 
anzubringen,  bis  zu  welcher  man  das  Gas  zurückdrängt  Man  legt 
sie  einige  Centimeter  über  die  Schlauchverbindung  Z  in  den  auf- 
steigenden Schenkel  (M).  Für  die  Volumenbestimmung  muss 
man  nun  noch  den  Raum  von  ihr  bis  zum  Beginn  des  Eudio- 
meters  kennen.  Am  sichersten  ist  es  auch  hier  wieder,  ihn  mit 
Quecksilber  zu  füllen,  und  es  nachher  zu  wägen.  Zu  diesem  Zweck 
stellt  man  das  Eudiometer  mit  der  Mündung  nach  oben  schief  ein, 
so  dass  die  Marke  mit  dem  Beginn  der  Capillare  im  Eudiometer  in 
einer  Höhe  steht,  und  lässt  nun  langsam  so  viel  Quecksilber  in  die 
Capillare  laufen,  dass  gerade  dieser  Raum  gefüllt  ist  Dann  giesst 
man  es  aus  und  wägt  es.  Das  entsprechende  Volumen  wird  zu  den 
vorher  ermittelten  addirt. 

Endlich  ist  noch  die  bekannte  Correctur  für  den  Meniskus  zu 
berücksichtigen.  Denn  bei  der  eben  besprochenen  Raumbestimmung 
steht  er  mit  der  Convexität  nach  dem  unteren  Ende  des  Eudiometers, 
also  umgekehrt  wie  bei  der  Analyse.  Bei  den  Röhren  von  etwa 
18  mm  lichten  Durchmessers,  die  ich  jetzt  ausschliesslich  brauche, 
entspricht  die  Correctur  einem  Cylinder  von  der  Weite  des  betreffen- 
den Rohres  und  einer  Höhe  von  1  mm 1).  Wieviel  Cubikcentimetern 
diese  Grösse  in  jedem  einzelnen  Fall  entspricht,  ist  leicht  zu  be- 
rechnen. Denn  man  kennt  aus  den  vorherigen  Bestimmungen  den 
Raum  zwischen  zwei  Marken  und  ferner  die  Entfernung  derselben. 
Die  Correctur  wird  zu  den  bereits  ermittelten  Volumenbestimmungen 
addirt. 

Es  sind  nun  noch  die  Apparate  zu  beschreiben,  welche  es  er- 
möglichen, Eudiometer  und  Barometer  unter  Wasser  zu  versenken. 
Das  Gefäss  W  ist  eine  Wulff  sehe  Flasche  mit  abgesprengtem 
Boden.  Der  Tubus  ist  nach  unten  gekehrt.  In  ihm  steckt  ein  Kaut- 
schukstopfen T,  durch  welchen  das  Gabelrohr  Gab.  hindurchgeht. 
Im  Gefäss  W  steht  ferner  der  hohe,  unten  und  oben  offene  Glas- 
cylinder  Cy.    Der  Boden  von  W  wird  mit  Quecksilber  bedeckt  und 


1)  Siehe  Geppert,  Die  Gasanalyse  etc.    Tabelle  1. 
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dann  Wasser  in  den  Gylinder  Cy  gegossen.  Jetzt  steigt  das  Queck- 
silber zwischen  W  und  Cy  in  die  Höhe  und  balancirt  die  Flüssig- 
keitssäule im  Gylinder. 

Im  Gefäss  W  befindet  sich  noch  ein  zweiter  Tubus  mit  Stopfen 
und  Glasrohr,  der  es  ermöglicht,  das  Wasser  schnell  abzulassen. 

Die  Aufstellung  des  ganzen  Apparates  erfolgt  in  folgender  Weise: 
Dicht  hinter  und  neben  der  Stelle,  wo  der  Cylinder  Cy  stehen  soll, 
befindet  sich  ein  Gestell  Ge,  aus  drei  kräftigen  Eisenröhren  bestehend 
und  fest  mit  der  Wand  verbunden.  An  dieses  Gestell  werden  die 
Muffen  für  die  Klemmen  befestigt  *).  Das  Gefäss  W  wird  auf  einen 
kleinen  Tisch  mit  centralem  Ausschnitt  gesetzt,  in  welchen  die  Tuben 
hinein  passen.  Dann  wird  das  Barometer  an  den  betreifenden  Arm 
des  Gabelrohres  befestigt  (siehe  oben)  und  dieses  selbst  durch  den 
Stopfen  T  hindurchgesteckt.  An  das  untere  Ende  des  Gabelrohres 
befestigt  man  vermittelst  eines  kurzen  Stückes  Druckschlauch  zu- 
nächst ein  Glasrohr,  das  ungefähr  bis  zum  Fussboden  reicht.  An 
dieses  wird  dann  das  T-Stück,  das  zum  Schlauch  8  führt,  angesetzt 
Zum  Schluss  stellt  man  das  Gabelrohr  durch  die  Klemme  Klx  provi- 
sorisch fest.  Ist  dies  geschehen,  so  setzt  man  von  oben  her  den  Cy- 
linder Cy  in  das  Gefäss  W  hinein,  so  das 8  das  Barometer  von  ihm 
umschlossen  wird.  Der  Cylinder  Cy  wird  durch  einen  Ring,  der  vom 
Gestell  Ge  ausgeht,  in  seiner  Lage  erhalten  (nicht  mitgezeichnet). 
Jetzt  wird  das  Scalenrohr  an  das  Eudiometer  angesetzt.  Zu  dem 
Zwecke  legt  man  beide  Röhren  mit  der  Theilung  nach  vorn  auf  einen 
Tisch  und  zieht  sie  in  dieser  Stellung  durch  Draht  zusammen.  Damit 
sie  sich  nicht  gegen  einander  verschieben  können,  bringt  man  dabei 
einige  dünne  Korkplatten  (Ko)  zwischen  sie,  die  als  Polster  dienen. 
Man  achte  darauf,  dass  der  O-Punkt  des  Scalenrohres  etwa  1  mm 
tiefer  liegt  als  der  des  Eudiometers.  Die  Verbindung  beider  Röhren 
muss  so  stabil  sein,  dass  sie  gewissermaassen  ein  Stück  bilden.  Jetzt 
wird  das  äussere  Stück  Eudiometercapillare  in  der  oben  geschilderten 
Weise  angesetzt.  Zum  Schluss  reinigt  man  das  Eudiometer  mit 
rauchender  Salpetersäure  und  Wasser,  trocknet  es  und  lässt  einen 
Tropfen  Wasser  hineinfallen.  Nunmehr  führt  man  es  von  oben  her 
in  den  Cylinder  Cy  ein ,  bis  es  mit  seinem  unteren  Ende  auf  den 
zugehörigen  Arm  des  Gabelrohres  Gab  stösst.    Dieses  muss  in  der 


1)  Die  Klemmen  (Klx  Kl2  etc.)  sind  nicht  ausgezeichnet,  sondern  nur  die 
Punkte  am  Gestell  markirt,  wo  sie  ansetzen. 
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Klemme  Klx  so  hoch  eingestellt  sein,  dass  jetzt  der  wagerechte 
Schenkel  der  Eudiometercapillare  dicht  über  den  oberen  Rand  des 
Cylinders  Cy  hingeht.  Ursprunglich  war  die  Verbindung  von  Eudio- 
meter  und  Gabelrohr  durch  Schliff  hergestellt.  Aber  ich  bin  davon 
zurückgekommen.  Denn  eine  solche  unnachgiebige  Verbindung  er- 
schwert die  Senkrechtstellung  ausserordentlich.  Um  dem  zu  ent- 
gehen, habe  ich  über  das  untere  Ende  des  Eudiometers  ein  kurzes 
Schlauchstück  gezogen,  welches  nun  gewissermaassen  die  Rolle  des 
Fettes  im  Schliff  spielt  und  als  Dichtung  dient,  dabei  aber  eine  leichte 
Beweglichkeit  gestattet.  Fettet  man  es  ein  wenig  ein,  so  schliesst 
es  ganz  sicher,  sobald  das  Eudiometer  von  oben  her  in  die  Mündung 
des  Gabelrohres  hinein  gepresst  wird.  Dies  geschieht  durch  Feder- 
druck in  folgender  Weise:  Eine  Klammer  (Kl2)  geht  vom  höchsten 
Punkt  des  Gestelles  (Ge)  über  der  Eudiometercapillare  aus.  In  ihr 
ist  ein  Eisenrohr  befestigt,  das  oben  geschlossen  und  unten  offen  ist. 
Es  hat  an  seinem  unteren  Ende  zwei  Schlitze,  durch  welche  die 
Eudiometercapillare  hindurchgeht,  so  dass  sie  darin  wie  in  einer 
Gabel  steckt.  In  der  Eisenröhre  liegt  nun  eine  Spiralfeder,  an  deren 
unterem  Ende  eine  Kautschukplatte  befestigt  ist.  Die  Feder  muss 
so  lang  sein,  dass  sie  bis  in  die  Schlitze  hineinragt.  Legt  man  nun 
das  Eisenrohr  so  an,  dass  die  Capillare  durch  die  beiden  Schlitze 
geht,  und  drückt  es  dann  von  oben  her  massig  fest  an,  so  wird  die 
Feder  zusammengepreßt,  und  das  Eudiometer  ist  festgestellt.  Selbst- 
verständlich legt  man  das  Eisenrohr  an  eine  möglichst  centrale  Stelle 
der  Capillare  an.  Durch  passende  Einstellung  der  Klemme  Kl2 
bringt  man  alsdann  das  Eudiometer  in  senkrechte  Lage.  Ist  dies 
geschehen,  so  legt  man  eine  dritte  Klemme  (Kl8)  an  den  freien 
Schenkel  der  Capillare.  Man  hat  bei  der  Einstellung  darauf  zu 
achten,  dass  das  Barometer  gerade  vor  das  Scalenrohr  zu  stehen 
kommt,  was  durch  Drehung  des  Gabelrohres  Gab  leicht  zu  erreichen 
ist.  Sein  oberes  Ende  schlingt  man  mit  einem  Faden  an  das  Scalen- 
rohr an. 

Ist  Alles  fertig  aufgestellt,  so  schüttet  man  Quecksilber  in  die 
Füllkugel  und  macht  das  Barometer  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
fertig.  Dann  giesst  man  Quecksilber  und  Wasser  in  den  Cylinder  Cy, 
verjagt  die  Luft  aus  dem  Eudiometer,  setzt  den  Kautschukstopfen 
auf  die  Capillare  und  macht  die  Barometerprtifung.  Um  dem  Wasser 
überall  gleiche  Temperatur  zu  geben,  bläst  man  Luft  hindurch.  Zu 
dem  Zweck  hängt  man  eine  lauge  Glasröhre  mit  capillarer  Spitze  in 
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den  Cylinder  hinein  und  befestigt  an  ihr  oberes  Ende  ein  Gebläse, 
wie  es  die  Sprayapparate  haben,  oder  eine  kleine  Luftpumpe,  wie 
sie  zum  Aufpumpen  der  Fahrräder  dient 

Hinter  dem  Cylinder  Oy  geht  ein  Schirm  mit  einer  Flamme  auf 
und  nieder,  um  die  Quecksilberkuppen  scharf  zu  beleuchten.  Er  be- 
steht aus  einem  viereckigen  Rahmen,  der  sich  der  Krümmung  des 
Cylinders  anschmiegt  und  3  Streifen  Seidenpapier  trägt  Der  obere 
und  untere  sind  dunkel,  der  mittlere  von  heller  Farbe.  Das  Licht 
muss  so  eingestellt  sein,  dass  der  mittlere  Streifen  gut  beleuchtet 
st.  Es  gibt  für  den  Schirm  zwei  Einstellungen:  entweder  bringt 
man  den  unteren  dunklen  Streifen  hinter  den  Meniskus  oder  den 
oberen  Rand  des  hellen  Papiers.  Im  ersten  Fall  erscheint  die  Kuppe 
matt  glänzend  auf  schwarzem  Grund,  im  zweiten  schwarz  auf  hellem. 
Als  Lichtquelle  benutze  ich  eine  Laterne,  in  welcher  ein  Au  er 'scher 
Brenner  befestigt  ist.  Sie  hängt  an  einem  langen,  dünnen  Vierkant, 
der  oben  durch  eine  passende  Metallfassung  geht,  damit  die  Laterne 
sich  beim  Auf-  und  Nieder-Ziehen  nicht  drehen  kann.  Senkrecht 
über  dem  Vierkant  befindet  sich  ein  Rad,  über  welches  eine  Schnur 
läuft,  die  am  oberen  Ende  des  Vierkantes  befestigt  ist.  Sie  läuft 
von  diesem  Rad  zum  Beobachter,  um  dort  ein  zweites  Rad  zu  pas- 
siren  und  in  einer  Gontrebalance  zu  enden.  Zieht  man  diese  auf 
und  nieder,  so  stellt  sich  der  Schirm  an  jedem  beliebigen  Punkt  ein. 
Die  Laterne  bringt  man  in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben 
Meter  hinter  dem  Cylinder  an,  um  seine  Erwärmung  möglichst  zu 
verhindern.  Vom  unteren  Ende  des  Vierkantes  geht  nach  vorn  ein 
wagerechter  Stab  ab,  an  welchem  der  Schirm  vermittelst  einer  Schnur 
aufgehängt  ist.  Das  Fernrohr,  mit  dem  die  Beobachtungen  vor- 
genommen werden,  muss  mit  einer  Libelle  versehen  sein  und  wage- 
recht gestellt  werden  können,  damit  bei  Ablesung  des  Barometer- 
meniskus kein  Fehler  durch  die  Parallaxe  entsteht  Ferner  muss  es 
eine,  wenn  auch  nur  geringe  Beweglichkeit  in  der  Horizontalen  haben, 
da  die  Ablesungen  an  Eudiometer  und  Barometer  nicht  senkrecht 
unter  einander  liegen.  Beides  ist  durch  passende  Einrichtung  des 
Fernrohrlagers  leicht  zu  erreichen.  Das  Fernrohr  geht  an  einer 
Messingstange  auf  und  nieder.  Sie  ist  unten  in  den  Tisch  eingelassen, 
oben  in  eine  wagerechte  Querleiste,  die  auf  beiden  Seiten  rechts  und 
links  vom  Beobachter  auf  je  einer  kräftigen  Stütze  ruht  Auf  ihr 
sind  auch  die  Räder  angebracht,  über  welche  die  Schnüre  för  den 
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Beleuchtungsschirm  und   für  die  Meniskuseinstellung  laufen.     (Be- 
obachtungstisch, Fernrohr,  Schirm  etc.  sind  nicht  mitgezeichnet.) 

Aus  den  beobachteten  Daten,  der  Temperatur,  dem  Volumen 
und  dem  Druck  des  Gases  ist  es  leicht,  das  Volumen  bei  0°  und 
76  cm  Quecksilberdruck  zu  berechnen.  Falls  es  nur  darauf  ankommt, 
die  procentische  Zusammensetzung  eines  Gases  zu  ermitteln»  so  braucht 
man  das  beobachtete  Volumen  nicht  weiter  in  Betracht  zu  ziehen, 
da  ja  dieses  constant  bleibt.  Sonst  gestaltet  sich  die  Rechnung 
folgendermaassen :  Hat  man  auf  den  O-Punkt  des  Eudiometers  ein- 
gestellt, so  addirt  man  die  Logarithmen  1)  des  Volumens,  2)  der  Baro- 
meterablesung, 3)  der  Temperaturtabelle,  die  in  meiner  im  Eingang 
citirten  Monographie  enthalten  ist.  Diese  Temperaturtabelle  bewirkt 
durch  einen  Logarithmus  die  Reduction  des  Volumens  auf  0°,  die 
Reduction  der  drückenden  Quecksilbersäule  auf  0°  und  endlich  die 
Reduction  des  Druckes  auf  76  cm  Quecksilberpression.  In  einem 
gegebenen  Fall  war  eingestellt  auf  die  Marke  0  des  Eudiometers, 
die  Barometerablesung  betrug  8,97  und  die  Temperatur  22,8  °.  Dann 
gestaltet  sich  die  Rechnung  folgendermaassen  (die  Kennziffern  sind, 
wie  stets  bei  derartigen  Rechnungen,  weggelassen): 

Logarithmus  des  Volumens  entspr.  der  Marke  0=  10476 
Logarithmus  der  Barometerablesung  8,97  =  95279 

Logarithmus  der  Temperaturtabelle  entspr.  22.8°  =  08260 


14015= 18,81ccm 
bei  0°  und  76  cm  Hg-Druck. 

Kommt  nur  die  procentische  Bestimmung  der  Bestandteile  eines 
Gases  in  Betracht,  so  fällt  der  erste  Logarithmus  weg,  und  nur  die 
beiden  anderen  werden  addirt. 

Ein  klein  wenig  anders  ist  die  Rechnung,  wenn  nicht  auf  die 
Marke  0  des  Eudiometers,  sondern  auf  einen  anderen  Scalastrich 
eingestellt  wird.  Dann  muss  man  die  ihm  entsprechende  Zahl  von 
der  Barometerablesung  abziehen.  Da  übrigens  in  diesem  Fall  der 
Subtrahendus  (die  Zahl  entsprechend  der  Marke)  höchstens  zwei- 
stellig ist,  so  gibt  die  kleine  Rechnung  nur  wenig  Gelegenheit  zu 
Irrthümern. 

Stellt  man  z.  B.  das  oben  angegebene  Gasquantum  auf  die 
Marke  1,00  ein,  so  ergibt  die  Barometerablesung  10,14  bei  22,8° 
Die  Rechnung  gestaltet  sich  folgendermaassen : 
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Logarithmus  des  Volumens  entspr.  der  Marke  1  ,ÖO  =  09  663 
Ablesung  des  Barometers  10,14 

Gasdruck  =  10,14  —  1,00  =  log.    9,14  =  96095 

Logarithmus  der  Temperaturtabelle  entspr.  22,8  °  —  08  260 


14  018  =  13,81  ccm 
bei  0°  und  76  cm  Druck. 

Macht  man  Doppelbestimmungen  desselben  Gasquantums,  so 
weichen  sie  von  einander  bei  sorgfältigem  Arbeiten  nur  um  eine  Grösse 
ab,  die  einer  Differenz  von  0,01  cm  der  Druckbestimmung  entspricht. 
Selten  nur  sind  mir  etwas  höhere,  entsprechend  0,02  cm,  vorgekommen. 
Sollten  sich  gröbere  Fehler  einstellen,  so  weisen  sie  darauf  hin,  dass 
irgend  eine  Einrichtung  schlecht  functionirt.  So  z.  B.  schloss  die 
Klemme,  die  ich  anwandte,  um  den  Druckschlauch  zu  schliessen, 
nicht  mehr  recht,  als  der  Schlauch  mit  der  Zeit  steifer  wurde.  In 
Folge  dessen  habe  ich  dann  die  andere,  oben  beschriebene  Abschluss- 
vorrichtung  angewandt.  Sonst  habe  ich  viele  Monate  hindurch  ge- 
arbeitet, ohne  dass  irgend  eine  Aenderung  oder  auch  nur  ein  Aus- 
einandernehmen des  Apparates  nothwendig  wurde.  Ist  das  Eudio- 
meter  schmutzig  geworden,  so  lässt  man  zunächst  das  Wasser  im 
Gylinder  Cy  ab,  setzt  dann  einen  Schlauch  auf  das  Ende  der  Capillare, 
so  dass  das  Innere  des  Eudiometers  mit  der  Athmosphäre  conimuni- 
cirt,  und  senkt  dann  die  Füllkugel,  bis  das  Quecksilber  im  Niveau 
der  oberen  Gabelarme  steht.  Dann  zieht  man  vorsichtig,  unter  drehen- 
den Bewegungen,  das  Eudiometer  heraus  und  reinigt  es. 

Wie  oben  angeführt,  werden  die  Gase  durch  das  Gapillarrohr  in 
das  Eudiometer  eingesaugt.  Um  dies  zu  ermöglichen,  werden  sie 
zuerst  in  das  Glasgefäss  Gl  übergeführt.  Dieses  hat  Kuppelform  und 
läuft  oben  in  einen  Glasstab  aus,  an  dem  es  gehalten,  resp.  ver- 
mittelst einer  Klemme  an  das  Gestell  befestigt  werden  kann.  Die 
Kuppelform  ist  gewählt,  um  die  Reinigung  bequemer  vornehmen  zu 
können.  Man  füllt  zunächst  dieses  Gefäss  mit  Quecksilber.  Zu  dem 
Zweck  legt  man  es,  den  Glasstab  ungefähr  horizontal  gerichtet,  auf 
den  Quecksilberspiegel  der  Wanne  V  und  drückt  es  in  dieser  Stellung 
unter  das  Quecksilber,  wobei  es  sich  füllt.  Dann  richtet  man  es  am 
Glasstab  wieder  auf  und  befestigt  es  vermittelst  einer  Klemme.  Nun- 
mehr führt  man  die  betreifenden  Gase  in  das  Gefäss  ein,  wie  wenn 
es  das  Eudiometer  bei  der  Bimsen' sehen  Analyse  darstellte.  Bei 
der  Breite  der  unteren  Kuppelöffnung  geht  dies  leicht  von  statten. 
Um  das  Gas  in's  Eudiometer  überzusaugen ,  bringt  man  die  Glocke 
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Über  das  Ende  der  Eudiometercapillare  und  drückt  sie  ins  Quecl 
silber  ein,  bis  die  Spitze  der  Kuppel  vom  Ende  der  Eudioinete 
capillare  berührt  wird.  Stellt  man  nun  negativen  Druck  im  Eudii 
metf r  her,  so  stürzt  alles  Gas  hinein  und  Quecksilber  nacb.  Zu 
Schluss  entfernt  man  die  Glocke  und  setzt  den  Gummistopfen  au 

Sollen  Gase  aus  dem  Eudiometer  in  die  Absorptionsgefasse  odi 
umgekehrt  übergeführt  werden ,  so  bewerkstellige  ich  dies  nie  mel 
direct,  denn  dann  liegt  die  Gefahr  vor,  dass  kleine  Mengen  d< 
Absorptionsfiüssigkeit  oder  Dämpfe  in  das  Eudiometer  gelanget 
sondern  ich  treibe  die  Gase  zunächst  in  die  Glocke  Gl  über,  saug 
sie  von  dort  in  die  Absorptionsgefasse,  treibe  sie  von  dort  wieder  i 
die  Glocke  Gl  und  aus  dieser  ins  Eudiometer  zurück.  Wenn  hierb 
geringe  Flüssigkeitsmengen  in  die  Glocke  Gl  gelangen,  so  schadi 
das  nichts,  denn  sie  bleiben  an  der  Wand  hängen  und  gelangen  nie) 
ins  Eudiometer. 

Wenn  man  die  Gase  aus  dem  Eudiometer  in  die  Glocke  C 
übertreibt,  thut  man  gut,  ganz  zum  Schluss  diese  so  tief  zu  stellet 
dass  die  Spitze  der  Capillare  im  Gas  erscheint.  Die  allerletzten  Ga 
reste,  die  sich  im  gebogenen  Theil  der  Capillare  fangen,  gehen  dar 
auch  noch  über.  Diese  Vorsichtsmaassregel  ist  nur  bei  sehr  feine 
Bestimmungen  zu  beachten. 

Sind  die  Gase  aus  dem  Eudiometer  übergetrieben,  so  wird  di 
Füllkugel  so  eingestellt,  dass  ihr  Quecksilberniveau  mit  dem  d( 
Wanne  in  einer  Höhe  liegt.  Dann  fliesst  kein  Quecksilber  mehr  übt 
Lässt  man  die  Gase  im  Eudiometer,  so  setzt  man  sie  durch  Hebun 
der  Füllkugel  unter  atmosphärischen  Druck.  Denn  wenn  sie  Stunde 
lang  unter  starkem  negativem  Drucke  stehen,  so  kann  der  Schlaue 
der  Capillare  kleine  Mengen  Luft  abgeben. 

Aus  der  Glocke  Gl  werden  die  Gase  in  die  Absorption spipetl 
übergesaugt.  Man  kann  verschiedene  Arten  derartiger  Apparate  ai 
wenden.  Falls  das  Absorptionsmittel  die  Berührung  mit  Quecksilbt 
verträgt,  verwende  ich  die  in  der  Zeichnung  dargestellte  Form.  Dies 
Pipette  besteht  aus  dem  Gefäss  Pip,  das  durch  einen  Schlauch  m 
einer  kleinen  Füllkugel  verbunden  ist.  Oben  endet  es  in  eine  Capi 
lare,  die  so  gekrümmt  ist,  dass  sie  das  Absaugen  aus  der  Glock 
Gl  gestattet,  unten  ist  es  durch  einen  Hahn  abschliessbar.  Zuen 
wird  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  dann  dnreh  di 
Capillare  eine  Quantität  des  betreffenden  Absorptionsmittels  eii 
gesaugt.    Dieses  wird  in  einer  Glasröhre  aufbewahrt,  die  unten  am 
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gezogen  und  mit  Schlauch  und  Klemme  versehen  ist.  Der  Schlauch 
wird  über  die  Capillare  gezogen,  die  Klemme  gelüftet  und  die  Füll- 
kugel tief  gestellt.  Ist  genug  Flüssigkeit  in  der  Pipette,  so  schlieft 
man  den  Hahn,  entfernt  das  Glasrohr  und  schliesst  es  ab.  Sind  bei 
der  Füllung  Luftblasen  in  die  Pipette  eingedrungen,  so  treibt  man 
sie  heraus,  und  füllt  dabei  die  Capillare  ganz  mit  Flüssigkeit  Dann 
reinigt  man  die  Spitze,  welche  in  die  Glocke  Gl  eingeführt  wird, 
sorgfältig  und  befestigt  den  Apparat  so,  dass  das  Ende  der  Capillare 
im  Quecksilber  der  Wanne  V  liegt  Man  bringt  nunmehr  die 
Glocke  Gl  darüber,  hebt  die  Pipette,  so  dass  ihre  Spitze  den  höchsten 
Punkt  von  Gl  berührt,  befestigt  sie  in  dieser  Stellung  und  saugt 
nun  über.  Ist  die  Absorption  fertig,  so  drückt  man  das  Gas  zurück. 
Hierbei  sind  einige  Vorsichtsmaassregeln  zu  beobachten,  damit  die 
Absorptionsflüssigkeit  gar  nicht,  oder  nur  in  minimalen  Mengen  in 
die  Glocke  gelangt.  Man  verfährt  folgendermaassen :  Während  das 
Gas  noch  in  der  Pipette  sich  befindet,  legt  man  eine  Klemme  an 
den  Schlauch  und  stellt  das  Füllgef&ss  so  ein,  dass  nachher  ein 
massiger  Ueberdruck  im  Gas  herrscht  Jetzt  lüftet  man  die  Klemme, 
so  dass  das  Gas  langsam  übergeht.  Man  schliesst  sie  wieder,  wenn 
die  Flüssigkeit  an  der  Stelle  steht,  wo  die  Capillare  mit  der  Pipette 
verschmolzen  ist  Jetzt  wird  der  Schlauch  mit  dem  Finger  com- 
primirt,  bis  die  Flüssigkeit  die  ganze  Capillare  ausfüllt.  In  diesem 
Moment  wird  der  Hahn  geschlossen.  Oder  aber  man  lässt  die  Flüssig- 
keit bis  dicht  unter  die  Spitze  der  Capillare  treten,  schliesst  den 
Hahn  und  erwärmt  mit  der  Hand  die  Pipette,  bis  alles  Gas  über- 
getrieben ist.  Minimale  Mengen  der  Flüssigkeit  kommen  allerdings 
leicht  in  die  Glocke;  denn  in  der  Capillare  bilden  sich,  während 
das  Gas  hindurchgeht,  häufig  feine  Tröpfchen,  die  vom  Gas  mit- 
genommen werden.  Es  sind  das  die  Flüssigkeitsreste,  die  an  der 
Wand  hängen  bleiben.  Aber  so  geringe  Mengen  schaden  nichts, 
denn  sie  bleiben  an  der  Wand  der  Glocke  hängen  und  gelangen 
beim  Zurücksaugen  nicht  in's  Eudiometer *).  —  Die  eben  geschilderte 


1)  Selbst,  wenn  etwas  von  diesen  Flüssigkeitsmengen  in  den  Anfang  der 
Eudiometercapillare  gelangte,  würde  das  noch  keinen  Fehler  in  der  Bestimmung 
verursachen.  Hat  man  aber  die  Vermuthung,  dass  es  geschehen  ist,  so  muss 
man  die  Capillare  etwas  auswaschen.  Zu  dem  Zweck  setzt  man,  sobald  das  Gas 
wieder  aus  dem  Eudiometer  heraus  gepresst  ist,  ein  mit  Wasser  gefülltes  Reagens- 
glas  auf  die  Capillare  und  Bangt  vorsichtig  etwas  Wasser  in  sie  ein,  und  ent- 
fernt es  dann  wieder  mit  einem  Quecksilberstrom. 
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Methodik  des  Zurücktreibens  der  Gase  in  die  Glocke  ist  tiberflüssig, 
wenn  man  die  Gapillaren  ausserordentlich  fein  wählt  Denn  dann 
bieten  sie  der  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  einen  solchen  Wider- 
stand, dass  keine  Gefahr  existirt,  es  möchten  grössere  Mengen  des 
Absorptionsmittels  hinübergerissen  werden.  Aber  dann  genügt  jede 
minimale  Verstopfung  durch  eine  Spur  eines  Niederschlages,  um  die 
Capillare  unwegsam  zu  machen.  Daher  habe  ich  doch  etwas  weitere 
vorgezogen,  die  etwa  0,5  mm  lichten  Durchmesser  haben.  Der 
Zweck  des  Hahnes  ist  aus  der  Darstellung  wohl  ersichtlich:  Die 
Pipette  muss  in  dem  Moment,  we  alles  Gas  übergetrieben  ist,  und 
die  Flüssigkeit  am  Ende  der  Capillare  steht,  einen  völlig  unnach- 
giebigen Verschluss  erhalten.  Besteht  er  dagegen  aus  Kautschuk,  so 
steigt  oder  fällt  bei  jeder  Bewegung  die  Flüssigkeit  in  der  Capillare, 
und  eine  sichere  Einstellung  ist  unmöglich.  Der  Hahn  muss  mit 
einem  weichen  Schmiermittel  eingefettet  werden.  Denn  wenn  es 
bröckelt,  können  Theile  davon  in  das  Absorptionsmittel  und  in  die 
Capillare  gelangen.    Ich  nehme  frisches  Lanolin. 

Die  eben  geschilderten  Pipetten  sind  nicht  anwendbar,  wenn  das 
Absorptionsmittel  eine  Berührung  mit  Quecksilber  nicht  verträgt. 
Dann  muss  man  die  von  Hempel1)  beschriebenen  Gaspipetten  an- 
wenden, die  allerdings  etwas  zerbrechlicher  sind.  Geht  die  Absorp- 
tion leicht  von  Statten,  wie  z.  B.  bei  Kohlensäure  und  Kalilauge, 
so  genügt  es,  wenn  man  das  Gas  eine  Zeit  lang  in  der  Pipette  lässt, 
um  die  Absorption  zu  vollenden.  Räthlich  ist  es  allerdings  immer, 
das  Gas,  nachdem  es  in  die  Glocke  zurück  gedrückt  war,  noch  ein- 
mal wieder  in  die  Pipette  zurück  zu  saugen.  Denn  jetzt  sind  die 
Oberflächen  mit  einer  neuen  Schicht  absorbirenden  Materials  über- 
zogen. Geht  aber  die  Absorption  etwas  schwierig  von  Statten,  wie 
bei  pyrogallussaurem  Kali  und  Sauerstoff,  so  muss  man  das  Gas 
mit  der  Flüssigkeit  energisch  schütteln.  Zu  dem  Zweck  löst  man 
die  Pipette  aus  der  Klammer  und  agitirt  sie  lebhaft  hin  und  her, 
beachtet  aber,  dass  die  Spitze  der  Capillare  unter  Quecksilber  bleibt. 
Der  Hahn  wird  dabei  geschlossen.  Ist  die  Hauptabsorption  beendet, 
was  man  daran  erkennt,  dass  kein  Quecksilber  mehr  in  die  Pipette 
fliegst,  so  bebt  man  die  Füllkugel  auf  gleiches  Niveau  mit  der  Pipette 
und  öffnet  auf  einen  Moment  den  Hahn,  so  dass  im  Gas  Atmo- 


1)  Gasanalytische   Methoden    von  W.   Hempel    S.  56.     Zweite   Auflage. 
Brannschweig  1890. 
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Sphärendruck  herrscht.  Dann  hebt  man  die  Pipette  aus  dem  Queck- 
silber, verschliesst  die  Mündung  der  Capillare  mit  einem  angefeuchteten 
Finger,  und  schüttelt  nun  energisch  einige  Zeit.  Zum  Schluss  be- 
festigt man  die  Pipette  wieder  in  der  früheren  Weise  und  wartet, 
bis  aller  Schaum  geschwunden  ist  und  sich  alle  Gasblasen  wieder 
gesammelt  haben.  Sehr  leicht  gelangt  dabei  in  den  Anfangstbeil  der 
Capillare  etwas  Flüssigkeit.  Um  sie  zu  beseitigen,  saugt  man  etwas 
Quecksilber  aus  der  Wanne  in  die  Pipette. 

Ist  alles  Gas  wieder  in  der  Glocke,  so  bringt  man  sie  an  das 
Eudiometer  zurück  und  saugt  das  Gas  in  dieses  hinüber. 

Verpuffungen  nehme  ich  jetzt  ebenfalls  in  der  Pipette  vor.  Sie 
wird  dabei  unten  durch  den  Hahn  geschlossen,  und  ihre  capillare 
Mündung  bleibt  in  der  Glocke. 

Was  nun  die  Analyse  der  für  Thierversuche  wichtigsten  Gase, 
Kohlensäure  und  Sauerstoff  anlangt,  so  wird  erstere  durch  concen- 
trirte  Kalilauge  (1  Kali  caust  :  2  Wasser)  bestimmt.  Für  die  Ab- 
sorption des  Sauerstoffs  wende  ich  jetzt  auschliesslich  pyrogallus- 
saures  Kali  in  der  von  Hempel  angegebenen  Mischung  an1).  Die 
Zahlen,  die  man  erhält,  stimmen  sowohl  mit  einander,  wie  mit  den 
sonst  als  exact  anerkannten  Resultaten  aufs  Genaueste  übereia. 
Ich  kann  Hempel's  diesbezügliche  Angabe  nur  bestätigen.  Nur 
muss  man  Gas  und  pyrogallussaures  Kali  energisch  schütteln.  Doch 
ist  in  etwa  2  bis  3  Minuten  die  Absorption  vollendet,  Die  auf 
Seite  493  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  einer  Anzahl  von  Luft- 
untersuchungen. 

Der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  beträgt  nach  den  besten  Messungen8) 
20,91  bis  20,93  °/o.  Dieselbe  Zahl  erhält  man  nach  der  hier  an- 
gegebenen Methode,  wenn  man  etwa  30  ccm  Luft  anwendet,  und 
Doppelbestimmungen  macht  (s.  die  ersten  6  Bestimmungen).  Fast 
ganz  dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  man  sich  mit  einfachen 
Bestimmungen  begnügt,  denn  der  am  meisten  abweichende  Werth 
betrögt  hier  20,97  °/o,  also  ein  Fehler  von  0,05  °/o  (2.  Serie).  Also 
wird  für  gewöhnlich  in  der  That  wohl  diese  Art  der  Bestimmungen 


1)  1.  c  5  g  Pyrogallussäure  werden  in  15  ccm  Wasser  gelöst  Ebenso  120  g 
Aetzkali  in  80  ccm  Wasser.  Das  Aetzkali  darf  nicht  mit  Alkohol  gereinigt  Bein. 
Beide  Lösungen  vereinige  ich  in  dem  oben  beschriebenen  Rohr,  lasse  etwaige 
Niederschläge  sich  absetzen  und  ziehe  sie  heraus.  Dann  wird  die  Lösung  in  die 
•Pipette  gesaugt.    1  ccm  absorbirt,  2  ccm  Sauerstoff. 

2)  Hempel  1.  c.  S.  116. 
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ausreichen.  Dann  aber  möchte  ich  noch  auf  die  letzte  Serie  \ 
Analysen  hinweisen.  Hier  wurde  mit  Quantitäten  von  etwas  ül 
1  rem,  allerdings  bei  dreifachen  Ablesungen,  gearbeitet.  Und  d( 
schwanken  die  Werthe  nicht  sehr  betrachtlich  (20,82  bis  20,98  "i 
Da  es  bei  Thierversuchen  häufig  auf  scharfe  Analyse  kleiner  Quai 
täten  ankommt,  haben  diese  Reihen  in  der  Tbat  eine  Bedeutung 
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gehalt  bd 

Ab- 
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Ab- 
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2 
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20,93 
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3,83 
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2 
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1,344 

20,98 

3 

30,45 

20,94 

1,262 

20,93 

3 

38,96 

20,96 

1,153 

20,88 

3 

38,53 

20,93 

1,232 

20,94 

3 

35,94 

20,93 

1,22 

20,82 

3 

89,80 

20,97 

1318 

20,86 

3 

31,96 

20,93 

Im  folgenden  Abschnitt  wird  mehrfach  von  Kobleuoxydanalys 
die  Rede  Bein,  und  ich  möchte  daher  hier  kurz  die  Art  und  Wei 
ihrer  Ausführung  besprechen.  Man  kann  in  diesem  Falle  zwei  V 
thoden  anwenden:  Entweder  man  verpufft  mit  Sauerstoff  und  fc 
stimmt  die  gebildete  Menge  Kohlensäure,  oder  man  absorbirt  n 


1)  Ich  habe  auch  versucht,  den  Phosphor  als  Absorptionen«!  tri  zu  benutzt 
Doch  ist  es  mir  nicht  gelungen,  unter  den  Umständen,  unter  welchen  ich  arbeitt 
eine  ganz  zuverlässige  Methode  für  seine  Anwendung  zu  finden.  Neben  sc 
vielen  gut  stimmenden  Luftanalysen  habe  ich  eine  Anzahl  andrer  bekommen, 
welchen  der  Sauerstofigehalt  regelmässig  zu  klein  erschien.  Bei  Luftanalys 
z.  B  erhielt  ich  manchmal  bei  Anwendung  von  etwa  30  cem  nur  20,7%  Sau 
Stoff.  Dabei  wurde  für  Absorption  der  phosphorigen  Säure  durch  Wasser  oc 
Kali  Sorge  getragen.  Allerdings  kam  der  Phosphor  bei  allen  Versuchen  r 
Quecksilber  in  Berührung.  Vielleicht  trug  dies  die  Schuld;  denn,  wenn  man  r 
Wasser  als  Sperrflüssigkeit  anwendet,  erhalt  man  viel  bessere  Zahlen. 

2]  d.  h.  also  i  Für  jede  einzelne  Bestimmung,  sowohl  der  Gesammtluft,  v 
des  Restes  nach  Absorption  des  Sauerstoffs,  ist  die  in  dieser  Serie  angegebe 
Menge  von  Ablesungen  gemacht,  aus  denen  dann  das  Mittel  gezogen  wurde. 
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Eupferchlorür  in  salzsaurer,  resp.  ammoniakalischer  Lösung.  Letztere 
Methode  erfordert  einige  Vorsicht,  denn  man  muss,  nachdem  die 
Hauptmasse  des  Eohlenoxydes  aufgesaugt  ist,  eine  frische  Lösung 
nehmen  und  damit  die  Bestimmung  zu  Ende  führen,  sonst  entgehen 
Kohlenoxydreste  der  Absorption.  Endlich  ist  dann  noch  die  Tension 
des  Ammoniaks  (oder  der  Salzsäure)  wegzuschaffen.  Ich  verwandte 
ausser  der  Verpuffung  die  Absorption  mit  ammoniakalischer  Lösung 
und  brachte  von  dieser  etwa  10  bis  20  ccm  in  die  beschriebene 
Absorptionspipette,  saugte  das  Gas  da  hinein,  drückte  es  in  die 
Glocke  Gl  zurück,  erneuerte  die  Kupferlösung,  absorbirte  zum  zweiten 
Mal  und  trieb  nun  das  Gas  in  die  mit  etwas  Schwefelsäure  an- 
gefeuchtete Glocke  Gl  zurück.  Von  dort  wird  es  in  eine  trockene 
Absorptionspipette,  dann  wieder  in  die  (gereinigte)  Glocke  Gl  ge- 
leitet etc. 

Eine  Unannehmlichkeit  bei  diesen  Bestimmungen  ist,  dass  sich 
im  Quecksilber  der  Kupferchlorürpipette  Amalgam  bildet.  Man  könnte 
dies  vermeiden,  wenn  man  sie  nur  mit  der  Lösung  beschickte,  aber 
dann  hat  man  wieder  recht  grosse  Mengen  nöthig,  die  doch  rein 
physikalisch  etwas  von  den  Restgasen  absorbiren  könnten.  Zum 
Zwecke  der  Vergleichung  der  Methode  der  Absorption  und  Ver- 
puffung stellte  ich  reines  Kohlenoxydgas  dar,  das  von  Eupferchlorür 
vollkommen  verschluckt  wurde1),  und  verpuffte  dann  5,43  ccm  mit 
Sauerstoff.  Ich  erhielt  als  Resultat  5,42  ccm  Kohlensäure.  Dem- 
nach stimmen  die  beiden  Methoden  mit  hinreichender  Schärfe.  In 
den  weiter  unten  folgenden  Analysen  wurde  stets  die  Absorption 
angewandt  _ 

Wie  aus  der  oben  gegebenen  Darstellung  der  gasanalytischen 
Methodik  ersichtlich,  kann  man  sehr  genau  gemessene  Gasquanta  aus 
dem  Eudiometer  in  andere  Gefösse  überführen.  In  Folge  dessen 
konnte  ich  jetzt  leicht  einen  Versuch  ausführen,  der  ohne  eine  der- 
artige Technik  auf  Schwierigkeiten  stiess,  ich  meine  den  Versuch, 
ob,  wenn  man  in  eine  leer  gepumpte  Blutgaspumpe  ein  genau  ge- 
messenes Gasquantum  thut,  dasselbe  ohne  Schwierigkeiten  wieder  aus 
ihr  heraus  gepumpt  werden  kann.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  die  Glas- 
wände Gase  mit  grosser  Zähigkeit  auch  im  Vacuum  festhalten,  und 


1)  Der  Versuch  war  so  angesetzt,  dass  sich  zuerst  im  Eudiometer  Stickstoff 
in  gemessener  Quantität  befand.  Zugefügt  wurde  ein  Quantum  Kohlenoxyd, 
wieder  gemessen,  dann  absorbirt,  und  ich  erhielt  genau  die  anfangliche  Menge  Gas. 
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dass  in  Folge  dessen  vollkommene  Auspumpungen  recht  umständlich 
sind;  aber,  so  weit  mir  bekannt,  hat  doch  noch  Keiner  daraus  die 
Consequenz  gezogen,  dass  eventuell  auch  bei  Blutauspumpungen  nach- 
weisbare Gasquantitäten  in  der  Pumpe  zurückbleiben  könnten.  Mir 
stellte  sich  diese  Frage  bei  folgender  Gelegenheit  in  den  Weg:  Ich 
untersuchte,  ob  man  alles  Kohlenoxyd  aus  dem  Blut  heruuspumpen 
kann,  wenn  man  das  Hämoglobin  mit  Säure  zerstört.  Theoretisch 
war  kein  Grund  abzusehen,  aus  dem  dies  nicht  der  Fall  sein  sollte. 
Der  Versuch  wurde  in  folgender  Weise  angestellt:  Eine  Glasröhre 
war  an  beiden  Enden  mit  Hähnen  versehen.  Sie  wurde  ausgepumpt 
und  dann  direct  durch  Schlauchverbindung  auf  das  capillare  Ende 
des  Eudiometers  gesetzt.  In  ihm  befand  sich  ein  genau  gemessenes 
Quantum  Kohlenoxyd.  Dieses  wurde  nunmehr  in  das  Glasrohr  über- 
getrieben, dann  wurde  Blut  in  das  Kohlenoxydrohr  eingesaugt  und 
darin  geschüttelt.  Jetzt  wurde  das  Rohr  mit  dem  Blutkolben  der 
Pumpe  verbunden  und  sein  Inhalt  in  diese  übergesaugt.  Endlich 
wurde  unter  Erwärmen  auf  60  Grad  ausgepumpt,  Säure  zugesetzt  etc. 
und  zum  Schluss  das  aufgefangene  Gas  analysirt.  Bei  der  Aus- 
pumpung verfuhr  ich,  wie  dies  in  solchem  Falle  wohl  allgemein 
üblich,  d.  h.  ich  evacuirte  langsam  so  lange,  bis  nur  noch  un an aly sir- 
bare Spuren  kamen,  wartete  dann  noch  eine  halbe  bis  eine  Stunde 
und  wenn  auch  dann  nur  noch  minimale  Mengen  kamen,  hielt  ich 
die  Auspumpung  für  beendet  Da  ja  im  vorliegenden  Falle  chemische 
Bindungen  der  Gase  im  Blut  nicht  mehr  vorliegen  konnten,  erschien 
dies  Verfahren  auf  jeden  Fall  ausreichend.  Ich  kam  nun  zu  dein 
merkwürdigen  Ergebniss,  dass  immer  Kohlenoxyd  fehlte.  Das  Deficit 
betrug  in  mehreren  hinter  einander  angestellten  Versuchen  im  Mittel 
etwa  0,2  ccm.  Angenommen,  dass  bei  den  gewöhnlichen  Blutaus- 
pumpungen  Aehnliches  vorkäme,  so  würde  der  Fehler  bei  feineren 
Bestimmungen  in  der  That  in  Betracht  kommen,  falls  man  nur  wenig 
Blut  zur  Entgasung  verwenden  kann.  Einem  Kaninchen  z.  B.  ent- 
zieht man  auf  einmal  nicht  gern  mehr  wie  10  ccm  Blut.  Fehlen 
dann  von  den  ausgepumpten  Gasen  0,2  ccm,  so  entspricht  das  im 
Resultat  einem  Deficit  von  2°/o  der  Blutgase,  eine  Grösse,  die  in 
Betracht  kommen  kann.  Den  Beweis*  dass  es  sich  hier  um  Zurück- 
haltung von  Gasen  in  der  Pumpe  handelt,  führte  ich  auf  folgendem 
Wege :  In  die  evacuirte  Pumpe  wurden  genau  gemessene  Gasquanti- 
täten eingeführt  und  dann  sorgfältig  wieder  ausgepumpt.  Man  bringt 
zu  diesem  Zwecke  das  Gas  aus  dem  Eudiometer  in  eine  nur  mit 

B.  Pflttgar,  AitMr  ftx  Fhjsiolofie.    Bd.  69.  34 
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Quecksilber  gefüllte  Absorptionspipette,  verbindet  sie  durch  Schlauch 
mit  dem  Hahn  des  Blutrecipienten ,  saugt  über  u.  s.  w.  Die  Gase 
wurden  vorher  untersucht  und  etwaige  Beimengungen  von  Luft  resp. 
Stickstoff  bei  der  Berechnung  berücksichtigt.  Das  Kohlenoxyd  wurde 
vorher  mit  pyrogallussaurem  Kali  geschüttelt  und  dann  der  Stickstoff- 
gehalt bestimmt.  Ebenso  wurde  dieser  bei  dem  Sauerstoff  festgestellt 
Der  Stickstoff  (oder  exacter  gesagt,  die  sauerstofffreie  Luft)  wurde 
hergestellt  durch  Schütteln  von  Luft  mit  Kaliumpyrogallol.  Das  aus 
der  Pumpe  gezogene  Gas  wurde  jedes  Mal  auf  seinen  Luftgehalt 
untersucht,  der  nie  gross  war  (ein  oder  zwei  Zehntel  Cubikcentimeter), 
und  dieser  wurde  dann  bei  der  Berechnung  berücksichtigt  Die 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten: 

In  die  Pumpe  Aus  der  Pumpe 

M                      gebracht  gezogen                         Deficit 

CO                       6,80  ccm  6,65  ccm  0,15  ccm 

N                         7,70  ccm  7,46  ccm  0,24  ccm 

0                       10,52  ccm  10,35  ccm  0,17  ccm 

Wie  man  sieht,  blieb  jedes  Mal  ein  Rest  in  der  Pumpe,  der 
0,15  bis  0,27  ccm  betrug.  Ich  konnte  dann  weiterhin  feststellen, 
dass  die  Gase  im  Quecksilberrecipienten  und  vielleicht  auch  im 
Schwefelsäureapparat  festgehalten  wurden,  denn  ich  bekam  dieselben 
Resultate,  als  ich  nur  in  diese  die  Gase  einliess.  Dies  ist  einfach 
zu  bewerkstelligen.  Man  evacuirt  beide  Apparate  und  saugt  durch 
die  Capillare,  welche  sonst  als  Uebertreibrohr  dient,  die  Gase  ein. 
Die  Resultate,  die  ich  erhielt,  sind  in  folgender  Tabelle  wiedergegeben: 


Gas  _i u*  Deficit 


In  die  Pumpe 

Aus  der  Pumpe 

gebracht 

gezogen 

10,20  ccm 

9,89  ccm 

23,08  ccm 

22,86  ccm 

O  10,20  ccm  9,89  ccm  0,31  ccm 

CO,  23,08  ccm  22,86  ccm  0,22  ccm 

Dass  Gase  in  der  Pumpe  zurückgehalten  wurden,  konnte  ich 
dann  noch  auf  anderem  Wege  beweisen.  Nachdem  nämlich  in  den 
beiden  soeben  mitgetheilten  Reihen  die  Auspumpung  beendet  war, 
liess  ich  etwa  20  ccm  Luft  in  die  Pumpe  und  zog  sie  wieder  heraus. 
Mit  ihr  erschienen  dann  die  zurückgehaltenen  Gase,  resp.  ein  sehr 
grosser  Theil  davon.  Vom  Sauerstoff  blieben  bei  dem  zuletzt  mit- 
getheilten Versuch  0,31  ccm  in  der  Pumpe;  von  diesen  erschienen 
bei  der  ersten  Nachspülung  mit  Luft  0,22  ccm,  bei  einer  zweiten 
noch  0,02  ccm,  und  erst  die  dritte  gab  keine  Spur  von  Sauerstoff 
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mehr.    Die  fehlenden  0,22  ccm  Kohlensäure  der  zweiten  Reihe  er- 
hielt ich  auf  diese  Weise  vollkommen  wieder.    Erfahrungen,  die  ich 
bei  Gelegenheit  der  Gasanalyse  gemacht  hatte,   wiesen  darauf  hin, 
wie  dicken  Gasretentionen  zu  begegnen  sei.    Ursprünglich  nämlich 
hatte  sich  auf  dem  Eudiometer  ein  Hahn  befunden,  durch  den  Gas 
und  Quecksilber  eintraten.    Die  Folge  war,  dass  die  Hahnschmiere 
einen  grossen  Theil  des  Eudiometers  mit  der  Zeit  überzog,  da  sie 
vom  Quecksilber  mitgerissen  wurde.    Ich  bemerkte  nun,  dass  in  dem 
so  beschmutzten  Eudiometer  die  Bestimmungen  bei  Weitem  nicht  so 
genau  ausfielen,  als  wenn  es  frisch  gereinigt  war.    Ich  habe  dann 
verschiedene  Schmiermittel  durchprobirt,  ohne  zu  grösserer  Sicherheit 
der  Bestimmungen  zu  gelangen,  und  erst,  als  ich  den  Hahn  gänzlich 
beseitigte,  erhielt  ich  die  genauen  Zahlen,  die  oben  mitgetheilt  sind. 
Bei  den  Versuchen  in  der  Pumpe  hatte  ich  ein  Schmiermittel  ver- 
wandt, das  zu  einem  Fünftel  aus  Colophonium  und  zu  vier  Fünfteln 
aus  Lanolin  bestand.   Es  überzog  einen  Theil  der  inneren  Oberfläche 
des  Quecksilberrecipienten  und  namentlich  die  Gegend  an  und  zwischen 
den  Hähnen,  wie  dies  wohl  bei  jedem  derartigen  Stoff  mehr  oder 
minder  der  Fall  sein  wird.    War  die  aufgestellte  Vermuthung  richtig, 
so  durfte  die  Gas-Retention  nicht  mehr  stattfinden,  wenn  die  Glas- 
wände frisch  gereinigt  waren.   In  Folge  einer  kleinen  Aenderung  im 
Bau  der  Pumpe,  die  ich  schon  früher  angebracht  hatte1),  war  dies 
leicht  zu  bewerkstelligen.    Der  Quecksilberrecipient ,   der  sonst  aus 
einem  Stück  hergestellt  wird,  bestand  nämlich  aus  zweien,  die  durch 
Schliff  zusammenhingen.     Der   obere  Theil   bestand   aus  den  drei 
Hähnen,  der  untere  aus  der  Glaskugel.    Dadurch  war  das  Innere 
dieser  Theile  zugänglich  geworden.    Allerdings  mit  der  Reinigung 
allein  war  nicht  viel  geholfen;  denn  sobald  das  Quecksilber  durch 
die  Hähne  gegangen  wäre,  hätte  das  Schmiermittel  sich  sofort  wieder 
über  die  Wände   vertheilt.    In  Folge  dessen  verfuhr  ich  zunächst 
einmal  so,  dass  ich  die  Hähne  in  der  Mitte,  wo  die  Bohrung  liegt, 
überhaupt  nicht  fettete,  sondern  nur  an  den  Seiten.    Dann  aber  setzte 
ich,  um  das  Drehen  der  Hähne,  das  immer  die  Schmiere  zur  Ver- 
keilung bringt,  zu  vermeiden,  auf  das  Ende  des  Uebertreibrohres 
der  Pumpe  ein  Stückchen  Kautschukschlauch,  das  ventilartig  wirkte. 
Die  Reinigung  wurde  mit  Aether  und  dann  mit  Alkohol  vorgenommen. 
Der  Erfolg  war  sofort  sichtbar:   Während  vorher  von  23,08  ccm 


1)  Geppert,  Ueber  das  Wesen  der  Blausäure  Vergiftung  S.  28.    Berlin  1889. 
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Kohlensäure  0,22  ccm  in  der  Pumpe  geblieben  waren,  betrug  jetzt 
bei  Verwendung  von  24,22  ccm  das  Deficit  nur  0,09  ccm.  Es  war 
von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  auch  dieser  geringere  Fehler  zu 
vermeiden  wäre,  wenn  die  Reinigung  der  Glaswand  noch  intensiver 
vorgenommen  würde.  Denn  es  ist  keineswegs  leicht,  eine  Glaswand, 
die  lange  mit  derartigen  Stoffen  in  Berührung  war,  wieder  ganz  davon 
frei  zu  machen.  Die  beste  Probe  auf  die  Reinheit  ist  in  solchem 
Falle,  etwas  Wasser  hinein  zu  thun  und  zu  beobachten,  ob  es  einen 
gleichmässigen,  nicht  gezackten  Meniskus  bildet.  Es  zeigte  sich  nun, 
dass  namentlich  das  Stück  zwischen  den  Hähnen  dieser  Anforderung 
nicht  genügte.  Ich  Hess  daher  diesen  Theil  24  Stunden  unter  rauchen- 
der Salpetersäure  stehen  und  wiederholte  dann  die  Versuche.  Die 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten: 

In  die  Pumpe  Aus  der  Pumpe 

Gas  gebracht  gezogen  Defidt 

CO,  19,17  ccm  19,14  ccm  0,03  ccm 

CO,  6,24  ccm  6,22  ccm  0,02  ccm 

C08  16,00  ccm  15,96  ccm  0,04  ccm 

CO,  14,11  ccm  14,13  ccm                            — 

CO,  15,92  ccm  15,88  ccm  0,04  ccm 

Bei  diesen  Versuchen  waren  die  Gasmengen,  die  in  der  Pumpe 
blieben,  in  der  That  ausserordentlich  gering.  Will  man  demnach 
möglichst  vollständige  Auspumpungen  erzielen,  so  sind  reine  Glas- 
wände unerläßlich.  Etwas  Verunreinigung  aber  setzt  sich  auf  die 
Dauer  in  jedem  Geftss  an,  durch  welches  Quecksilber  hindurchgeht, 
und  sicherer  wird  es  in  Zukunft  wohl  sein,  auch  dieser  nach  Möglich- 
keit aus  dem  Wege  zu  gehen.  Unter  diesen  Umständen  schien  es 
mir  am  praktischsten,  die  Pumpe  so  zu  construiren,  dass  überhaupt 
der  Schmierstoff  mit  dem  Quecksilber  nicht  in  Berührung  kommt,, 
und  dass  fernerhin  in  jedem  Moment  eine  sichere  und  schnelle  Reini- 
gung des  Quecksilberbehälters  vorgenommen  werden  kann.  So  weit 
mir  bekannt,  wird  beiden  Bedingungen  keine  der  bis  jetzt  bekannt 
gegebenen  Gonstructionen  gerecht.  Denn  das  Innere  des  Quecksilber- 
recipienten  muss  zugängig  sein,  und  Hähne  dürfen  an  ihm  nicht  zur 
Verwendung  kommen.  Die  im  Folgenden  geschilderte  Construction 
genügt  diesen  Anforderungen.  Der  Apparat  selbst  ist,  wie  ich  von 
vornherein  bemerken  möchte,  einfacher  zu  handhaben,  als  die  bis 
jetzt  übliche  Blutgaspumpe.  Um  nachher  nicht  noch  einmal  auf  die 
Prüfung  durch  Ein-  und  Aus-Pumpungen  von  Gasen  zurückkommen 
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zu  müssen,  gebe  ich  hier  die  betreffenden  Daten,  die  ich  mit  dieser 


Pumpe  erhielt 

Gas 

In  die  Pampe  gebracht 

Aus  der  Pumpe  gezogen 

C08 

14,91  ccm 

14,92  ccm 

C08 

6,28  ccm 

6,26  ccm 

COa 

12,86  ccm 

12,87  ccm 

0 

11,75  ccm 

11,76  ccm 

0 

9,76  ccm 

9,78  ccm 

CO 

8,40  ccm 

8,41  ccm 

Bei  diesen  Versuchen  erschien,  wie  man  sieht,  alles  Gas  wieder, 
das  in  die  Pumpe  eingelassen  war. 

Die  Konstruction  der  Pumpe  ist  folgende: 

Die  beiden  grossen  Quecksilberberglocken  A  und  B  (Fig.  II) 
communiciren,  wie  bei  jeder  Pumpe,  durch  einen  Schlauch  mit  einander. 
B  läuft  oben  in  einen  mehrere  Centimeter  langen  und  mindestens 
3  cm  breiten  Schliff  aus,  durch  den  man  das  Innere  der  Glocke  gut 
reinigen  kann.  In  diesen  passt  ein  zweiter  Schliff,  der  sich  nach 
oben  in  ein  breites  Rohr  C  fortsetzt.  Die  Wand  von  C  wird  von 
der  Röhre  c,  b  durchsetzt.  Das  Rohr  b  läuft  in  C  nach  unten,  und 
trägt  an  seinem  Ende  ein  Ventil  t>,  ähnlich  wie  es  Raps1)  bei 
seiner  Pumpe  angewandt  hat.  Nur  ist  es  so  construirt,  dass  es  aus 
einander  genommen  und  gereinigt  werden  kann.  Es  besteht  aus  einem 
Schliff,  der  an  die  Röhre  b  angesetzt  ist,  und  dem  Schwimmer  s, 
der  in  diesen  hinein  passt.  Oberhalb  des  Schliffes  ist  an  das  Rohr  c 
eine  weitere,  unten  offene  Röhre  m  angeblasen,  die  Schliff  und 
Schwimmer  umgibt  Die  Schliffe  müssen  stark  conisch  und  nicht 
lang  sein,  denn  sonst  klemmt  sich  der  Schwimmer  fest.  Der  Mantel 
m  trägt  einige  Millimeter  über  seinem  Ende  zwei  runde  Oeffhungen, 
die  sich  gegenüber  stehen.  Ein  feiner  blanker  Stahldraht  ist  durch 
sie  gelegt,  der  das  Herausfallen  des  Schwimmers  verhindert.  Ist  er 
entfernt ,  so  kann,  das  Ventil  aus  einander  genommen  und  gereinigt 
werden.  Der  Schwimmer  ist  mit  etwas  Quecksilber  beschwert,  und 
hebt  sich,  sobald  das  Quecksilber  in  den  Mantel  eingetreten  ist. 

Der  Theil  C  verlängert  sich  nach  oben  in  den  Schlauchansatz  e. 
Auf  diesen  passt  ein  entsprechender  /*,  der  sich  zunächst  zu  einer 
kleinen  Kugel  erweitert,  und  dann  in  eine  Capillare  übergeht,  die 
nach  unten  umbiegt,  und  mit  ihrem  Ende  in  Quecksilber  taucht. 


1)  A.  Raps,  Selbstthätige  Quecksilberluftpumpe.    Zeitechr.  f.  Instrumenten- 
kunde S.  256.    1891. 
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Der  absteigende  Schenkel  ist  etwa  80  cm  lang  und  bat  einen  lichten 
Durchmesser  von  etwa  1  mm.  Er  wird  durch  eine  Klammer  in  seiner 
Lage  erhalten.     Die  kleine  Kugel  dient  als  Sicherung  gegen  das 

Fig.  2. 


Schlagen  des  Quecksilt 

bei    der   Auspumpung 

Red pien ten  B,  nachdt 

fallt  hatte,  ab,  so  HU 

durchtreten,  während 

silber  umgeben  ist.    Da< 

Silber  nach  oben  gew. 

die  Glastheile  zertrüm 

aber  breitet  es   sich 

wird  abgeschwächt  — 

müssen,  nachdem  der  S 

so  auf  einander  passen,  dass  Glas  an  Glas 

reibt     Der  Schlauch,  der  sie  verbindet,  muss  sehr  elastisch  und 

nicht  etwa  besonders  dickwandig  sein,  denn  sonst  legt  er  sich  nicht 

eng  an  die  Glaswand  an.    So  aber  schliesst  die  Verbindung  für  die 

hier  in  Betracht  kommenden  Zwecke  vollkommen  ausreichend.    Ich 

habe  mich  überzeugt,  dass  binnen  24  Stunden  nur  zwei  bis  drei 

Hundertstel  Cubikcentimeter  Luft  durch  den  Schlauch  in  das  Vacuum 

eindrangen. 
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Der  Schliff,  welcher  C  und  B  verbindet,  wird  durch  Federkraft 
zusammengehalten.  Zu  diesem  Zweck  sind  zwei  Metallringe  um 
beide  Theile  gelegt,  zwischen  denen  zwei  Spiralfedern  ausgespannt 
sind  (nicht  mitgezeichnet).  Der  Schliff  darf  nur  in  seinem  oberen 
Theil  und  auch  da  nur  schwach  gefettet  werden,  damit  in  den 
Quecksilberrecipienten  keine  Schmiere  gelangt.  Seine  unteren  Par- 
tieen  müssen  demnach  stets  matt  bleiben. 

Scheinbar  wäre  auch  an  dieser  Stelle  eine  Schlauchverbindung 
vorzuziehen,  da  sie  ohne  jede  Fettung  functionirt.  Zwei  Gründe 
waren  dafür  bestimmend,  sie  hier  nicht  anzuwenden:  Erstens  ist  es 
einfacher,  einen  Schliff  aus  einander  zu  nehmen,  als  eine  Schlauch- 
verbindung zu  lösen ;  und  dies  muss  doch  jedes  Mal  bei  der  Reinigung 
geschehen.  Zweitens  war  hier  eine  vollkommen  unnachgiebige  Ver- 
bindung erwünscht.  Denn,  wie  ich  sofort  auseinander  setzen  werde, 
hängt  an  diesem  Theil  C  noch  der  Schwefelsäureapparat.  Man  reinigt 
die  Glocke  am  Besten  mit  Alkohol.  Zu  diesem  Zweck  verwende  ich 
einen  gekrümmten  Glasstab,  an  dessen  knopfförmigem  Ende  ein 
Bausch  aus  Watte  mit  Leinwandüberzug  befestigt  ist.  Er  wird 
schwach  mit  Alkohol  getränkt.  Ist  damit  die  innere  Oberfläche 
ordentlich  abgerieben,  so  lege  ich  ein  Rohr  in  die  Glocke  und  sauge 
mit  der  Wasserstrahlpumpe  Luft  hindurch,  bis  die  Wand  vollkommen 
trocken  ist. 

Die  Glocke  B  ruht  in  einem  soliden  eisernen  Gestell,  das  unten 
fest  auf  dem  Boden  angeschraubt  und  durch  einen  Arm  mit  der 
Wand  verbunden  ist.  Die  auf  und  nieder  gehende  Glocke  A  besitzt 
ein  eigenes  Gestell,  gesondert  vom  anderen.  Dadurch  wird  ver- 
hindert,  dass  die  Erschütterung  beim  Heben  und  Senken  sich  auf 
die  übrige  Pumpe  fortsetzt.   (Die  Gestelle  sind  nicht  mitgezeichnet.) 

Der  Schwefelsäureapparat1)  hat  eine,  von  der  üblichen  etwas 
abweichende  Form.  Er  ist  so  gebaut,  dass  man  in  jedem  Moment, 
auch  während  einer  Entgasung  den  Schwefelsäureüberzug  der  Perlen 
erneuern  kann,  falls  sie  nicht  mehr  hinreichend  Wasserdampf  ab- 
sorbiren.  Dies  ist  wichtig,  denn,  sobald  die  Pumpe  nicht  mehr 
trocken  ist,  wird,  wie  ich  wohl  nicht  weiter  auszuführen  brauche, 
jede  Entgasung  unsicher,  oder  richtiger  gesagt,  unvollständig.  Der 
Schwefelsäureapparat  hängt  vollkommen  frei  am  Rohr  c,  durch  Schliff- 

1)  Der  Apparat  ist  in  seinen  wesentlichen  Zügen  von  mir  schon  früher  be- 
schrieben (üeber  das  Wesen  der  Blaasäurevergiftung  S.  28,  Berlin  1889);  doch 
ist  es  für  das  Verstandniss  des  Folgenden  wichtig,  ihn  hier  noch  einmal  zu  be- 
sprechen. 
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Verbindung.  Dreht  man  ihn  in  dieser,  so  fliesst,  sobald  er  über  die 
horizontale  Stellung  hinaus  gehoben  ist,  die  Flüssigkeit  aus  dem 
unteren  Reservoir  über  die  Glasperlen.  Man  kann  diese  Procedur 
während  der  Entgasung  so  oft  vornehmen,  wie  man  will,  und  muss 
es  thun,  sobald  das  Barometer  Tension  anzeigt  Dabei  würde  die 
Schwefelsäure  oben  an  die  Hähne  gelangen  und  die  Fettung  ruiniren. 
Um  dies  zu  vermeiden,  ist  unterhalb  jedes  Hahnes  eine  Glocke  (Gl) 
angebracht,  in  welche  von  oben  her  eine  Röhre  r,  die  Fortsetzung 
der  Hahnfassung,  hineinreicht.  Die  Flüssigkeit  rinnt  nun  nur  in  die 
Glocke  Gl,  und  der  Hahn  bleibt  geschützt.  Zwischen  die  beiden 
Glocken  Gl  ist  ein  Korkstück  eingelegt  und  um  die  Hähne  eine  feste 
Schnur  gezogen,  die  sie  zusammenhält. 

An  den  Schwefelsäureapparat  schliessen  sich  noch  zwei  Theile 
an,  der  Blutrecipient  (Cr)  und  das  Schaumgefäss  (F),  die  ich  etwas 
abweichend  von  der  bisher  üblichen  Form  construirt  habe;  aus  folgenden 
Gründen :  Der  Blutrecipient  darf  nicht  zu  gross  sein  und  muss  leicht 
von  der  Pumpe  abgenommen  werden  können,  denn  sonst  ist  es  er- 
forderlich, mit  dem  Thier  an  die  Pumpe  zu  kommen,  was  immer 
umständlich,  häufig  unmöglich  ist.  Weiterhin  ist  es  sehr  wünschens- 
wert^ dass  oberhalb  des  Blutes  eine  Kühlung  angebracht  wird,  in 
der  der  Wasserdampf  sich  wieder  condensiren  kann.  Sie  beschleunigt 
die  Auspumpung,  da  unter  ihrem  Einfluss  das  Blut  auch  in  den 
späteren  Stadien  der  Entgasung  im  Kochen  bleibt,  auch  wenn  die 
Verbindung  mit  dem  Schwefelsäureapparat  nicht  geöffnet  ist.  Weiterhin 
ist  es  vorzuziehen,  wenn  zwischen  Scbaumgefäss  und  Blutrecipient 
sich  weder  Hähne  noch  Schliffe  befinden,  denn  diese  Stellen  werden 
durch  die  aufsteigenden  heissen  Dämpfe  fortwährend  erhitzt,  das 
Schmiermaterial  in  ihnen  verflüssigt  sich  und  wird  durchlässig.  An 
sich  ist  das  ja  nicht  schlimm,  denn  man  erkennt  am  Stickstoffgehak 
der  Analyse  ohne  Weiteres,  wie  viel  Luft  eingetreten  ist,  und  zieht 
diesen  Factor  in  Rechnung.  Aber  fortwährender  Lufteintritt  erschwert 
ausserordentlich  das  Urtheil,  wann  die  Entgasung  beendet  ist.  Denn 
das  kann  man  nur  danach  beurtheilen,  ob  noch  Gas  im  Quecksilber- 
recipienten  erscheint.  Endlich  müssen  an  den  Schaumkolben  mehrere 
Blutrecipienten  angesetzt  werden  können;  da  zu  einem  Versuche 
ineist  mehrere  Entgasungen  gehören. 

Der  Blutrecipient  (G)  ist  ein  Kolben  von  ein  halb  bis  ein  Liter 
Inhalt,  der  sich  nach  oben  in  eine  lange,  von  einer  weiteren  (K), 
umgebene  Glasröhre  fortsetzt.  Die  weitere  Röhre  ist  unten  an  die 
engere  angeschmolzen  und  besitzt  einen  seitlichen  Ausfluss  (Z).  Bei 
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der  Entgasung  Ifisst  man  von  oben  her  Wasser  in  K  hineinlaufen 
und  befestigt  unter  dem  Ausfluss  Z  einen  Trichter  mit  Schlauch,  der 
das  Wasser  wieder  abfuhrt  Das  Schaumgefass  F  ist  ein  Glaskolben 
von  etwa  200  ccm  Inhalt,  der  eich  nach  oben  und  unten  in  eine 
Glasröhre  fortsetzt  Die  obere  biegt  rechtwinklig  um  und  ist  mit 
Hahn  R  und  Schliff  für  den  Scbwefelsaureapparat  versehen.  Die  untere 
Röhre  stellt  einen  Schlauchansatz  Y  dar,  der  mit  dem  entsprechenden 
des  Blutrecipienten  H  correapondirt  Der  Schlauch,  der  beide 
Theile  verbindet,  muss  gut  fiberzustreifen  und  nicht  zu  eng  Bein.  Ist 
er  elastisch  und  nicht  zu  dickwandig,  so  schlieast  er  doch  hinreichend 
sicher.  Eventuell  kann  man  noch  Draht  zur  Sicherung  umlegen. 
Will  man  den  Blutrecipienten  zur  Entgasung  brauchen,  so  verfahrt 
man  folgendermaassen :  Nachdem  die  Pumpe  mit  Schaumgefass  und 
Blutrecipient  evacuirt  ist  nimmt  man  diese  beiden  Theile  ab,  nach- 
dem man  den  Habn  B  geschlossen  hat  Dann  zieht  man  das  Schaum- 
gefass so  weit  aus  dem  Schlauch  heraus,  dose  eine  Lücke  von  einigen 
Millimetern  Spielraum  zwischen  den  beiden  Schlauchansatzen  ent- 
steht, die  durch  den  zusammengepressten  Schlauch  ausgefeilt  wird. 
Dort  legt  man  eine  sieber  wirkende  Schraubenklerome  an,  öffnet  den 
Hahn  R  und  zieht  das  Schaumgefase  ganz  aus  dem  Schlauch  heraus. 
Der  zusammengepresste  Schlauch  functionirt  jetzt  anstatt  eines  Hahnes 
Bis  zum  Gebrauch  setzt  man  ihn  unter  Wasser.  Zu  dem  Zwecke 
befestigt  man  den  Blutrecipienten  in  umgekehrter  Stellung  in  einem 
Becherglas  und  füllt  es  mit  Wasser.  Auf  diese  Weise  kann  man 
eine  ganze  Anzahl  Blutkolben  zum  Experiment  fertig  stellen,  was 
bei  Schliffverbind  u  Dg  grosse  Schwierigkeiten  hatte.  Denn  dann  müssen 
in  denselben  Schliff  des  Schaumkolbens  eine  Anzahl  anderer  hinein- 
passen, und  wenn  er  zerbricht,  ist  die  Wiederherstellung  sehr  um- 
ständlich. Ist  nachher  das  Blut  eingesaugt,  so  setzt  man  das  Schaum 
gefass  wieder  an  den  Schlauch ,  schiebt  es  bis  zur  Klemme  vor  und 
bringt  es  an  die  Pumpe,  um  bis  zur  Klemme  zu  evaeuiren.  Dann 
entfernt  man  diese  und  rieht  den  Schlauch  so  weit  Ober  das  Schaum- 
gefass, dass  Glas  an  Glas  reibt1).  Das  Schlauchstuck  des  Schaum- 
kolbens muss  vor  jedem  Ueberzieheu  des  Schlauches  sorgfältig  ge- 
reinigt sein,  damit  er  sich  gut  überstreifen  laset- 

An  den  Blutrecipienten  G  ist  noch  ein  zweiter  kurzer  Schlaucb- 


1)  Wem  dieses  Manipuliren  an  der  Pumpe  ia  gefährlich  scheint,  kann 
folgendermaassen  verfahren:  Nachdem  Schounikolben  und  Blutrecipient  un  ein- 
ander getetit  sind,  bringt  man  etwas  Wasser  in  enteren  durch  den  Hahn  R 
hindurch;  setzt  dann  den  Schliff  des  Scbaumkolbena  an  die  Wasserstrahlpumpe, 
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ansatz  t  seitlich  angeblasen,  auf  welchen  der  Messapparat  für  das 
Blut  M  aufgesetzt  wird.  M  besteht  aus  dem  Schlauchansatz  ti,  der 
auf  t  passt,  dem  eigentlichen  Messraum  m  und  den  beiden  Hähnen  h 
und  t.  Der  eine,  t,  ist  ein  gewöhnlicher  Hahn  mit  Querbohrung,  der 
andere,  A,  hat  eine  Bohrung,  die  einem  Drittel  seines  Umfanges 
entspricht;  je  nach  seiner  Stellung  communicirt  der  Raum  m  ent- 
weder mit  dem  Blutrecipienten  O  oder  der  auf  den  Hahn  h  auf- 
gesetzten Capillare  l.  Bei  der  Messung  des  Blutes  stellt  man  die 
Hähne  so,  dass  der  Raum  m  nach  beiden  Seiten  hin  mit  der  äusseren 
Luft  (nicht  mit  dem  Blutrecipienten)  communicirt,  lässt  von  i  aus 
das  Blut  durch  m  aufsteigen,  bis  es  in  der  Röhre  l  erscheint,  schliesst 
dann  i  und  stellt  durch  Drehung  des  Hahnes  h  Gommunikation  her 
zwischen  dem  Raum  m  und  dem  Vacuum.  Im  Blut  entwickeln  sich 
sofort  Gase,  die  es  übertreiben.  Eventuell  erwärmt  man  es  noch 
ein  wenig.  Die  Blutmenge  in  der  Pumpe  entspricht  dem  Raum  m 
und  der  Bohrung  von  h.  Im  Allgemeinen  entgase  ich  etwa  10  ccm 
Blut  In  den  Blutrecipienten  thue  ich  vor  der  Auspumpung  40  bis 
50  ccm  Wasser  und  etwas  Quecksilber  zum  Schütteln  und  Defibri- 
niren.  Das  Blut  wird  so  stark  verdünnt,  damit  die  Bildung  com- 
pacterer  Gerinnsel,  die  sich  ausserordentlich  schwer  auspumpen,  nicht 
stattfindet  Der  untere  Theil  des  Blutrecipienten  wird  während  der 
Entgasung  in  ein  Wasserbad  von  60°  C.  versenkt  Es  kann  nun 
vorkommen,  dass  die  beiden  Hähne  des  Messapparates,  h  und  *,  unter 
dem  Einfluss  dieser  Erwärmung  etwas  undicht  werden.  Um  dies  zu 
vermeiden,  lasse  ich  die  beiden  Capillaren,  die  von  den  Hähnen  in 
die  äussere  Luft  führen,  mit  Blut  gefüllt  Dieses  gerinnt  dort  und 
dient  als  Dichtung.  Ist  es  beim  Defibriniren  herausgeschleudert,  so 
ersetze  ich  es  durch  Quecksilber.  Soll  Säure  zum  Blut  gelassen 
werden ,  so  wird  die  Röhre  l  vom  Blut  befreit  und  zur  Einsaugung  be- 
nutzt   Nachher  wird  wieder  etwas  Quecksilber  zur  Dichtung  eingefüllt 

Man  kann  Schaumkolben  und  Blutgefäss  ohne  jede  weitere  Stütze 
an  den  Schwefelsäureapparat  anfügen.  Doch  ist  es  sicherer,  ihnen 
einen  Halt  zu  geben.  Zu  diesem  Zwecke  geht  einige  Centimeter  über 
dem  Schaumkolben  ein  Arm  wagerecht  von  der  Wand  ab,  von  dem  eine 
Schnur  herabhängt    An  diese  wird  der  Schaumkolben  angeschlungen. 

Es  sind  nun  noch  einige  Yorsichtsmaassregeln  zu  erwähnen,  die 
beim  Zusammensetzen  und  Evacuiren  der  Pumpe  zu  befolgen  sind. 


und  evacuirt,  bei  gelinder  Erwärmung  des  Wassers,  schliesst  den  Hahn  -R,  ent- 
fernt nun  die  Klemme,  und  zieht  jetzt  den  Schlauch  vollkommen  Über. 


i 
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Zunächst  kann  das  Ventil  eine  Gefahr  veranlassen,  wie  oben 
erwähnt:  Sinkt  nämlich  im  Beginn  einer  Auspumpung  das  Queck- 
silber im  Becipienten  JB,  so  wird  es  von  der  Luft,  die  durch  das 
Ventil  nachstürzt,  emporgeschleudert,  und  kann  dünnere  Glastheile 
zerschlagen ,  wenn  grosse  Luftmengen  einströmen.  Man  geht  dem  aus 
dem  Wege,  wenn  man  den  Hahn  des  Schwefelsäureapparates  D  so 
lange  geschlossen  hält,  bis  das  Quecksilber  unter  dem  Ventil  steht 
Oder  aber  man  evacuirt  die  Apparate,  ehe  man  sie  ansetzt,  mit  der 
Wasserstrahlpumpe.  Die  Quecksilbermengen,  die  jetzt  noch  nach 
oben  geschleudert  werden,  fangen  sich  in  der  Kugel  vor  der  Capillare 
und  richten  keine  Zerstörungen  mehr  an. 

Beim  Zusammensetzen  der  Pumpe  vor  der  Auspumpung  lässt 
man  das  Quecksilber  in  den  Becipienten  B  steigen,  ehe  man  den 
Schwefels&ureapparat  ansetzt  Lässt  man  jetzt  das  Quecksilber  sinken, 
so  wird  er  genügend  angepresst,  um  nicht  aus  dem  Schliff  zu  fallen. 
Schaumkolben  und  Blutrecipient  werden  in  der  oben  angegebenen 
Weise  befestigt  und  sofort  das  heisse  Wasserbad  untergestellt.  Da- 
durch beschleunigt  man  die  Auspumpung  wesentlich,  auch  wenn  sich 
nur  Wasser  im  Blutkolben  befindet.  Während  der  Evacuirung  schliesse 
und  offne  ich  nur  den  Hahn  des  Schaumkolbens;  dagegen  bleiben 
die  Hähne  des  Schwefelsäureapparates  stets  geöffnet,  sobald  der  Druck 
auf  einige  Centimeter  abgesunken  ist  Denn  dann  bleiben  sie  länger 
functionsfehig  und  der  Apparat  braucht  seltener  gereinigt  und  aus- 
gepumpt zu  werden.  Die  Stelle,  an  welcher  die  Hauptabsorption 
des  Wasserdampfes  vor  sich  geht,  erkennt  man  leicht  an  der  Er- 
hitzung. Ist  sie  bis  ans  Ende  der  ersten  Bohre  vorgedrungen,  so 
wird  der  Schwefelsäureüberzug  der  Perlen  erneuert  Man  hält  zu 
dem  Zweck  mit  der  linken  Hand  den  Schaumkolben  fest  und  dreht 
mit  der  rechten  in  der  oben  beschriebenen  Weise  den  Schwefelsäure- 
apparat Der  Hahn  des  Schaumkolbens  wird  stets  nur  auf  kurze 
Zeit  geöffnet,  da  sich  sonst  die  Schwefelsäure  zu  schnell  abnutzt1). 


1)  Dies  ist  auch  der  Grund,  aus  dem  ich  bisher  die  selbstthatige  Vorrich- 
tung zur  Eracuirung  der  Glocke,  wie  sie  Ton  Raps  (1*  c-)  angegeben  ist,  noch 
nicht  benutze.  Denn  ich  verspreche  mir  für  die  Blutauspumpungen  nicht  den 
grossen  Nutzen,  den  sie  sonst  hat  Sie  gestattet  ja,  das  zu  evacuirende  Gefass 
an  die  Pumpe  zu  legen,  und  nun  den  Apparat  spielen  zu  lassen,  ohne  dass  man 
sich  weiter  darum  kümmert  Das  ist  aber  hier  nicht  möglich.  Denn  wollte  man 
den  mit  Flüssigkeit  gefüllten  und  erhitzten  Kolben  mit  der  Schwefelsaure  und  *• 

dem  Vacuum  constant  communiciren  lassen,  so  wäre  binnen  Kurzem  das  Vacuum 
feucht  und  die  Auspumpung  fehlerhaft  Man  müsste  also  doch  bei  der  Pumpe 
bleiben,  um  die  Hahne  zu  öffnen  und  zu  schliessen. 


:    1,****  !«•* 
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Ist  das  Blut  erst  im  Recipienten  und  die  Klemme  abgenommen, 
so  wird  eine  Glocke  (Gl  der  Gasanalyse)  über  das  Ende  der  Capillare 
gesetzt,  und  in  diese  treibe  ich  dann  das  Gas  über.  Im  Anfang  wird 
langsam  gepumpt,  bis  annähernd  evacuirt  ist;  dann  überlasse  ich 
die  Pumpe  sich  selbst  und  sehe  nur  etwa  alle  halbe  Stunde  zu,  wie 
viel  Gas  sich  entwickelt  hat.  Beträgt  die  Menge  nur  noch  etwa 
0,01  ccm ,  so  erachte  ich  die  Auspumpung  für  beendet  Je  feiner 
die  Werthe  sind,  auf  die  es  bei  der  Bestimmung  ankommt,  desto 
länger  warte  ich,  ehe  ich  die  Entgasung  abbreche. 

Die  Luftmengen,  die  von  aussen  her  in  die  Pumpe  eindringen, 
sind  jetzt  gering.  Sie  betragen  höchstens  einige  zehntel  Cubik- 
centimeter. 

Die  Hähne  müssen  so  gefettet  sein,  dass  der. Schmierstoff  auf 
die  anliegenden  Glastheile  möglichst  wenig  übergeht 


Erklärung  der  Figuren. 

Figur  1.  F  Füllkugel.  Gu  Gummistopfen  des  Abschlussapparates.  S  und  S^ 
Druckschläuche.  P  T-Stück.  St  Steigrohr.  T  Gummistopfen  im  Tubus  der: 
W  Wulf  fischen  Flasche  mit  abgesprengtem  Boden.  Gab  Gabelrohr.  Oy 
oben  und  unten  offener  Glascylinder.  h  Eudiometer.  Sc  Scalenrohr.  B  Baro- 
meter. Ko  Kork  Verbindungen  zwischen  Eudiometer  und  Scalenrohr  (zu  breit 
gezeichnet,  der  Deutlichkeit  halber).  Ge  Gestell  aus  Eisenrohren.  Klu  KlT 
Klt  etc.  Muffen  und  Klemmen  angebracht  am  Gestell  Ge  (nicht  ausgezeichnet, 
sondern  nur  mit  ihrem  Befestigungspunkt  am  Gestell  markirt).  M  Marke 
an  der  Eudiomctcrcapillare.  Z  Wasserrerschluss.  B  Glasrohr,  in  welchem 
ein  Kautschukstopfen  steckt  V  Quecksilberwanne.  Gl  Kuppeiförmiges  Glas- 
gefass  mit  Glasstab.  Ftp  Pipette.  K  Füllkugel  der  Pipette.  Fig.  la  ist 
ein  Querschnitt  durch  den  Gylinder  Cy  und  die  in  ihm  enthaltenen  Apparate; 
die  Bezeichnung  derselben  entspricht  der  eben  gegebenen. 

Figur  2.  A  Füllkugel.  B  Quecksilberrecipient  v  Ventil,  s  Schwimmer  des 
Ventils,  m  Mantel  des  Ventils.  C  starkes  breites  Glasrohr  unten  mit  Schliff, 
oben  mit  e  Schlauchansatz.  /  Schlauchansatz.  b  dünneres  Rohr  im  breiten 
Rohr  C,  trägt  unten  das  Ventil  v.  c  starkes  Glasrohr  mit  Barometer.  Z>,  E 
Hähne  des  Schwefelsäureapparates,  gl  Glaskugelu,  in  welche  2  Glasröhren  r 
hineinragen.  B  Hahn  des  Schaumkolbens.  F  Schaumkolben.  G  Blut- 
reeipient.  Y,  H  Schlauchansätze,  t,  u  Schlauchansätze.  M  Messapparat 
für  das  Blut.  \  i  Hähne  des  Messapparates,  m  Hohlraum  des  Messapparaies. 
Die  Apparate  sind  von  G.  Gerhard ,  Bonn , '  geliefert. 
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(Aus  dem  Wiener  physiologischen  Institut.) 

Die  Accommodation  des  Aug-os 
bei  den  Reptilien. 


Dr.  Th«*4*r  Beer, 

Privatdocent  für  vergleichende  Physiologie  an  der  Universität  Wien. 

(Hit  32  Textfiguren.) 

In  seiner  „Organologie  des  Auges"  sagt  Leuekart:  „U 
die  Accommodationseinrichtungen  der  Reptilien  sind  unsere  Ke 
nisse  bis  jetzt  noch  sehr  spärlich  und  unvollkommen.  Wir  wi 
kaum  mehr,  als  dase  diese  Thiere  einen  Ciliarmuskel  besitzen, 
durch  die  Querstreifung  seiner  Fasern  und  seine  Lage  an  der  In: 
fläche  des  Verbindungstheiles  mit  dem  entsprechenden  Gebilde 
Vögel  eine  grosse  Ärmlichkeit  besitzt,  obwohl  er  in  seiner  Gesan 
entwicklung  betrachtlich  dahinter  zurücksteht." 

Seither  wurden  die  Anatomie  und  Histologie  des  Reptilienai 
und  speciell  die  Kenntniss  seines  Ciliartheiles  durch  einige  Arlx 
gefordert,  aber  über  die  Function  der  Accommodation  ist  me 
Wissens  nichts  bekannt  geworden;  ja  es  konnte  bisher  —  zumt 
Anbetracht  der  Kleinheit  des  Auges,  der  Enge  der  Pupille,  der  re! 
groben  Netzhautmosaik  vieler  Reptilien  und  der  mangelhaften 
wicklung  des  Ciliarmuskels  bei  manchen  Arten  —  Oberhaupt  zwe 
haft  sein,  ob  alle  diese  Thiere  das  Vermögen  der  Einstellung 
Auges  auf  verschiedene  Entfernungen  besitzen. 

Der  Mensch  hat  Ohrmuskeln  und  ein  Platysma  und  kann  < 
Ohren  und  Haut  für  gewöhnlich  nicht  bewegen ;  Fische  haben  ke 
Ciliarmuskel  und  können  accommodiren;  der  presbyopische  Me 
bat  einen  Ciliarmuskel  und  kann  doch  nicht  accommodiren.  Aus 
Vorhandensein  oder  Fehlen  des  Ciliarmuskels  allein  kann  ein  abs 
sicherer  Schluss  auf  die  Accommodation  nicht  immer  gezogen  wer 

Entscheidend  für  die  Frage  ist  der  Nachweis  von  Aenderui 
der  Einstellung,  eventuell  der  Li  »senk  rummung  oder  des  Linsew 
am  lebenden  Thiere  resp.  am  überlebenden  Auge. 

S.  Pflttj«r,  ArthiTf&r  Ptiniolofi».     Bd.«».  35 
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Den  grössten  Theil  der  Experimente  und  der  anatomischen 
Untersuchungen,  über  die  ich  im  Folgenden  berichte,  konnte  ich  im 
physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität  ausführen,  wofür 
ich  Herrn  Prof.  Exner  meinen  besten  Dank  sage. 

Es  fügte  sich  günstig,  dass  durch  die  im  Sommer  1897  von  der 
Hamburger  Thierhandlung  Hagenbeck  im  Wiener  „Vivarium" 
veranstaltete  reichhaltige  Reptilienausstellung  die  Möglichkeit  geboten 
war,  zahlreiche  exotische  Arten  zu  untersuchen,  die  ich  mir  sonst 
nicht  leicht  hätte  verschaffen  können. 

Einige  Schlangen  und  Eidechsen  erhielt  ich  während  eines 
Aufenthaltes  an  der  zoologischen  Station  in  Neapel ;  Herrn  Professor 
Dohrn  bin  ich  für  die  freundliche  Zuweisung  einiger  grosser  See- 
schildkröten zu  Dank  verpflichtet 


Meine  Versuche  erstreckten  sich  auf  Vertreter  aller  vier  Haupt- 
gruppen der  Reptilien :  Eidechsen,  Schildkröten,  Krokodile 
und  Schlangen. 

Da  ich  nicht  unbeträchtliche  Unterschiede  hinsichtlich  der 
Accommodation  bei  den  verschiedenen  Ordnungen  gefunden  habe,  will 
ich  im  Folgenden  jede  für  sich  besprechen. 

A.   Die  Accommodation  des  Eidechsenanges. 

I.  Bestimmung  der  Refraction 

und 
Nachweis  von  Einstellungsänderungen. 

Zur  Bestimmung  der  Refraction  bediente  ich  mich  hier  wie  bei 
den  anderen  Reptilien  zweier  Methoden:  Bei  der  Untersuchung  mit 
dem  Augenspiegel  gibt  die  Dioptrienummer  des  schwächsten  Concav- 
resp.  des  stärksten  Convexglases ,  mit  welchem  Einzelheiten  des 
Augenhintergrundes  mit  maximaler  Schärfe  im  aufrechten  Bilde 
gesehen  werden,  die  Refraction  der  untersuchten  Stelle  an.  Man 
muss  dabei  möglichst  nahe  an  das  untersuchte  Auge  herangehen  und 
der  Entspannung  der  eigenen  Accommodation  sicher  sein. 

Beides  kann  vermieden  werden  bei  der  Refractionsbestimmung 
durch  Skiaskopie.  Hier  wird  mit  einem  durchbohrten  Planspiegel 
Licht  ins  Auge  geworfen;  wandelt  der  bei  Drehung  des  Spiegels  in 
der  erleuchteten  Pupille  auftauchende  Schatten  gleichsinnig,  so 
liegt  der  Einstellungspunkt  des  untersuchten  Auges  hinter  dem 
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Beobachter;  wandert  er  gegensinnig,  so  liegt  der  Einstellungs- 
punkt  vor  dem  Beobachter.  In  diesem  Falle  nähert  man  sich  all- 
mälig  dem  untersuchten  Auge,  bis  die  Bestimmung  der  Schatten- 
wanderungsrichtung unsicher  wird;  die  Entfernung  des  untersuchten 
vom  eigenen  Auge  in  diesem  Momente  gibt  die  Fernpunktdistanz  an, 
deren  reciproker  Werth  in  Dioptrien  die  Refraction  der  gespiegelten 
Stelle  ausdruckt 

Liegt  der  Einstellungspunkt  hinter  dem  Beobachter,  so  wird 
möglichst  nahe  vor  das  untersuchte  Auge  eine  Convexlinse  von  2, 
5,  10,  15  Dioptrien  gesetzt;  die  so  entstandene  oder  verstärkte 
Myopie  wird  durch  Ermittlung  der  Fernpunktdistanz  wie  früher  be- 
stimmt; von  der  gefundenen  Zahl  wird  die  Dioptrienummer  des  vor- 
gesetzten Glases  subtrahirt. 

Um  rasch  Einstellungsanderungen  zn  constatireo,  werfe  ich  aus 
einer  bestimmten  Entfernung  mit  dem  Planspiegel  Licht  in  das  Auge ; 
bemerke  ich  dann  bei  Spiegeldrehungen  —  ohne  einen  Eingriff 
oder  in  Folge  eines  solchen  —  einen  Umschlag  der  Schatten- 
wanderung in  der  Pupille,  so  ist  eine  Veränderung  der  Refraction 


Die  Skiaskopie  gewahrt  den  grossen  Vortheil ,  dass  man  unter 
Umstanden  ein  Urtheil  über  die  Refraction  des  zu  untersuchenden 
Thieres  gewinnen  kann,  ohne  es  irgendwie  zu  halten  oder  zu  fesseln, 
z.  B.  zwischen  die  Gitterstabe  eines  Käfigs  hindurch  Licht  werfend, 
oder  während  das  Thier  ganz  frei  auf  eine  Tasse  gestellt  wird, 
von  der  es  nicht  so  leicht  herunter  kann  u-  s.  w.  Sonst  wurden 
die  Eidechsen  in  der  Hand  gehalten  oder  auf  ein  passendes 
Brettchen  mit  Hülfe  von  vier  um  die  Extremitäten  gelegten  Fäden 
in  Rucken-  oder  Bauchlage  aufgebunden;  sie  verfielen  dabei  oft  in 
eine  —  den  Zwecken  der  Augenspiegeluntersuchung  recht  förder- 
liche —  Art  Hypnose,  in  der  sie  vollständig  ruhig  hielten. 

Lidschluss  konnte  durch  Berühren  des  Kopfes,  Kitzeln  der 
Schnauze  u.  s.  w.  verhindert  werden. 

Um  mich  zu  überzeugen,  ob  die  gefundene  Refraction  die  des 
Ruhezustandes  war,  untersuchte  ich  oft  vor  und  nach  Curarisirung 
—  der  Ciliarmuskel  der  Eidechsen  ist  quergestreift  — ,  mitunter  auch 
vor  und  nach  der  Decapitation  des  Thieres ,  oft  auch  das  frisch 
enucleirte  Auge. 

Zu  besserem  Verständnis  der  folgenden  Angaben  über  die  Re- 


1 


510  Theodor  Beer: 

fraction  will  ich  einige  allgemeine  Bemerkungen  zur  Ophthal- 
moskopie des  Eidechsenauges  voraussenden. 

Wirft  man  mit  dem  Spiegel  Licht  ins  Auge  —  Auerbrenner  im 
Dunkelzimmer  — ,  so  erscheint  die  Pupille  hellgrün,  graugrün  oder 
bläulichgrau,  selten  —  wie  beim  Gecko  z.  B.  —  rötblich.  Blickt 
man  in  der  Richtung  gegen  die  Papille  —  etwas  temporalwärts  — , 
oder  bewegt  das  Thier  gerade  entsprechend  das  Auge,  so  erscheint 
in  der  hellen  Pupille  ein  kohlschwarzer  Sector,  ein  Theil  des  —  dem 
Vogelpecten  entsprechenden  —  kegel-  oder  zapfenförmigen  Kammes, 
der,  von  der  Sehnervenpapille  entspringend,  in  der  Richtung  gegen 
den  hinteren  Linsenpol  schief  zur  optischen  Axe  des  Auges  den 
Glaskörper  durchsetzt.  In  der  Umgebung  seines  Ursprunges  an  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  liegt  manchmal  gelbröthliches  Pigment 
Blickt  man  in  der  Richtung  der  Längsaxe  des  Zapfens  ins  Auge,  so 
ist  die  Pupille  oft  nicht  zu  erleuchten ;  unter  Umständen  bleibt  auch 
der  vom  Zapfen  beschattete  Theil  des  Fundus  der  Betrachtung  mit 
dem  Augenspiegel  entzogen.  Oft  hatte  ich  den  Eindruck,  als  ob  sich 
der  Zapfen,  dessen  Länge  bei  den  verschiedenen  Arten  verschieden 
ist  —  am  längsten  fand  ich  ihn  bei  Varanus,  dessen  Auge  auch 
in  anderer  Hinsicht  dem  Vogelauge  nahe  steht  • — ,  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Belichtung  des  Augeninnern  vergrössere,  erigire. 

Schiebt  man  im  Refractions  -  Ophthalmoskop  immer  stärkere 
Gonvexgläser  vor,  so  gelingt  es  mitunter,  die  weit  in  den  Glaskörper 
vorragende  Spitze  des  Zapfens  einzustellen.  Zwar  ist  wegen  der 
dunklen  Pigmentirung  des  Gebildes  meist  nicht  viel  daran  zu  sehen, 
doch  kann  die  Auswerthung  eines  im  Längenmaass  bestimmbaren 
Niveauabstandes  in  Dioptrien  unter  Umständen  erwünscht  sein. 

Zur  genauen  Einstellung  auf  die  innerste  Schicht  der  Netzhaut 
muss  bei  möglichster  Annäherung  an  das  untersuchte  Auge  ein 
emmetropi8cher  Beobachter,  wenn  er  die  eigene  Accommodation  ent- 
spannt, stets  Gonvexgläser  vorsetzen;  man  erblickt  dann  —  das 
Eidechsenauge  stand  bei  den  meisten  der  von  mir  untersuchten  Alten 
hinsichtlich  der  schönen  Klarheit  der  optischen  Medien  und  des 
Mangels  an  regelmässigem  und  unregelmässigem  Astigmatismus  dem 
Vogelauge  kaum  nach  —  in  voller  Schärfe  die  ringsum  von  der 
Papille  ausgehende  Sehnervenfaserstrahlung,  Züge  ver- 
schieden feiner  Linien  und  Streifen  auf  hellgraugrünem  Grunde,  die 
sich  weithin  gegen  die  Peripherie  verfolgen  lassen.  Schiebt  man 
allmälig  schwächere  Gonvexgläser  vor,  so  erblickt  man  —  bei  vielen 
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Arten  deutlich  —  immer  tiefere  Theile  des  Fundus,  ja  schliesslich 
manchmal  eine  leicht  gekörnte,  der  lichtempfindlichen  Mosaik 
der  Netzhaut  entsprechende  Schicht. 

Auf  die  Sehnervenfaserstrahlung  beziehen  sich,  wenn  nicht  aus- 
drücklich Anderes  bemerkt  ist,  die  folgenden  Refractionsangaben. 

Einige  Protokolle  als  Paradigmen1): 

Lacerta  viridis  (8maragdeidechse),  41  cm  lang,  aufgebunden.  Rechtes 
Auge:  Refraction,  an  der  Sehnervenstrahlung  nahe  an  der  Papille  bestimmt, 
aufrechtes  Bild  5  —  8  Dioptrien  Hypermetropie;  skiaskopisch  ca.  8  Dioptrien 
Hypermetropie. 

Am  halbirten  Kopf  im  aufrechten  Bilde  und  skiask.  ca.  8  D.  Hm. 

Am  enucleirten  Auge  ebenso. 

DasB  die  Hm.  des  lebenden  Thieres  einige  Male  geringer  gefunden  wurde, 
erklärt  sich  leicht,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Thier  zeitweilig  für  die  Nähe 
accommodirt  hat 

Lacerta  viridis,  60  cm  lang,  frei  gehalten. 

R.  A.  Sehnervenstrahlung  in  der  Umgebung  der  kohlschwarzen  Papille 
ca.  +  5  D.  Hm. 

Skiask.  R.  +  1  —  +  2. 

In  der  Peripherie  Hm.  etwas  stärker. 

Bei  Einstellung  auf  die  körnige  Schicht,  in  der  viele  helle,  glitzernde,  bald 
mehr  vereinzelt,  bald  mehr  gruppenweise  stehende  Punkte  sichtbar  werden,  R. 
ca.  E.,  in  der  Peripherie  +  1  —  +  2. 

Lacerta  agilis  (Zauneidechse),  14  cm  lang,  in  der  Hand  gehalten. 

B.  A.    Aufr.  Bild  R  10-12  D.  Hm. 

An  den  enucleirten  Augen  die  Sehnervenstrahlung  mit  +  12  scharf. 

Lacerta  ocellata  (Perleidechse),  70  cm  lang,  frei  gehalten. 
In  der  Umgebung  der  Papille  R.  +  3,5  Hrn.;  feine  schwarze  und  braune 
Pigmentpunkte  in  der  Nähe  der  Papille. 
Skiaskop.  +  3  D  Hm. 
Die  leichte  gekörnte  Schicht  der  Netzhaut  im  aufrechten  Bilde  ca.  emmetrop. 

Agama  stell io  (Dornechse,  Hardun),  24  cm  lang,  in  der  Hand  gehalten. 
R.  A.    Aufrechtes  Bild,  R.  ca.  +  6  D.  Hm. ;  Skiask.  idem. 
Enucleirtes  Auge  R.  ca.  +  6  D.  Hm. 


1)  Die  zahlenmäßigen  Angaben  für  die  Refraction  sind  Mittel  aus  mehreren 
Bestimmungen. 

Weit  auseinander  liegende  Werthe  —  solche  ergaben  sich  immer  nur  am 
lebenden  unversehrten  Thier  —  werden  nicht  zur  Ziehung  des  arithmetischen 
Mittels  verwandt,  sondern  für  sich  angeführt,  da  sie  ungezwungen  auf  Ver- 
schiedenheiten der  Einstellung  bezogen  werden  konnten. 

Fehler  von  1  D.  nach  oben  oder  unten  spielen  natürlich  hier,  wo  es  nicht 
auf  Brillen verschreibung,  sondern  auf  ein  ungefähres  Urtheil  aber  die  Art  der 
Einstellung  ankommt,  keine  Rolle. 
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Gongylus  ocel latus  (Walzenschleiche,  Tiligugu),  4  cm  lang,  frei. 
B.  A.  Skiask.  ca.  10  D.  Hm. 

Tarentola  mauritanica  (Mauergecko),  12  cm  lang,  in  der  Hand  gehalten. 

Die  im  Dunklen  fast  kreisrunde  Pupille  dieses  Nachtthieres  wird  im  Licht 
längsoval  bis  spaltförmig  und  zeigt  äusserst  zierliche  Einkerbungen.  Ich  werfe  in 
einer  Entfernung  von  3  m  von  der  Lampe  Licht  ins  Auge;  die  Pupille  bleibt 
dann  weit  genug,  um  etwas  vom  Fundus  zu  sehen. 

Skiask.  R.  A.  ca.  +  8  D.  Hm.  (vertic.  Meridian). 

Es  scheint  hier  ein  starker  regelmässiger  Astigmatismus  vorhanden  zu  sein. 
Weder  durch  subcutane  Injection  von  Curare  noch  von  Atropinlösung  konnte 
die  Pupille  erweitert  werden. 

Eumeces  Schneideri  (Ohrakink),  33  cm  lang,  in  der  Hand  gehalten. 

B.  A.    Aufr.  Bild  R.  ca.  7—8  D.  Hm. 

Skiask.  ca.  6  D.  Hm. 

An  den  enucleirten  Augen  ebenso. 

Varanus  griseus  (Wüstenwaran),  64  cm  lang,  aufgebunden. 

Die  nicht  ganz  kreisrunde,  sondern  etwas  längsovale  Pupille  reagirt  etwas 
intensiver  auf  Belichtung  als  bei  den  Lacertiden. 

Die  feinen  Streifen  im  graugrünen  Fundus  aussen  vom  Sehnerveneintritt  im 
aufrechten  Bilde  mit  +  3  D  scharf. 

An  den  Augen  des  abgeschnittenen  Kopfes  und  an  den  enucleirten  Aogen 
R.  Skiask.  ca.  1  D.  Hm.    Die  Augen  sind  auffallend  gross. 

Alle  ophthalmoskopirten  und  skiaskopirten  Eidechsen,  erwiesen 
sich  leicht  hypermetropisch  bis  emmetropisch.  Für  solche ,  welche 
anscheinend  hochgradig  hypermetropisch  befunden  wurden,  ist  Fol- 
gendes zu  bemerken. 

Bei  der  kurzen  hinteren  Brennweite  der  kleinen  Augen,  um  die 
es  sich  oft  hier  handelt,  führt  der  Abstand  zwischen  der  licht- 
reflectirenden  Sehnervenfaserschicht  und  der  lichtpercipirenden  Mosaik- 
schicht der  Netzhaut  einen  Fehler  ein,  der  in  Rechnung  gezogen 
werden  muss,  wenn  man  die  wahre  Refraction  kennen 
lernen  will. 

Im  menschlichen  Auge  entspricht  einem  Niveauunterschied  von 
0,3  mm  im  Fundus  etwa  1  Dioptrie.  Hier  bedeutet  ein  solcher 
Unterschied  wesentlich  mehr;  ich  habe  in  einigen  Fällen  aus  den 
optischen  Constanten  und  dem  an  Schnitten  des  betreffenden  Auges 
gemessenen  Niveauabstand,  in  anderen  Fällen  aus  einem  leicht  mess- 
baren —  z.  B.  Länge  des  Kammes  — ,  mit  dem  Augenspiegel  in 
Dioptrien   bewerteten   Niveauabstande  die    wahre   Refraction   be- 


i 


Die  Accommodation  dm  Auges  bei  den  Reptilien. 

rechnet1)  und  dann  gewöhnlich  leichte  Hypermetropie 
—  noch  allgemeiner  gesagt  —  eine  nicht  weit  von  En 
tropie  abweichende  Einstellung  gefunden.  Fehler  von 
Dioptrie  oder  selbst  mehreren  sind  hier  nicht  zu  vermeiden.  S 
ist  indess  sicher  —  und  mehr  ist  hier  nicht  von  Interesse  — , 
das  Eidechsenauge  im  Ruhezustande  für  die  Ferne  eingestel 
daes  es,  um  Gegenstände  in  endlicher  Entfernung  deutlich  zu  e 
einer  positiven  Accommodation  bedarf. 

Dass  ihm  eine  solche  zukommt,  war  mir  schon  daraus  klar, 
ich  während  der  Augenspiegeluntersucbung  des  lebenden  Thien 
Refraction  mitunter  wechselnd  —  und  zwar  stets  nach  der  M; 
Seite  wechselnd  —  fand.  Durch  elektrische  Reizung  des  e  n  u  c  I  e  i 
Auges  —  die  Lebenszäbigkeit  der  Reptiliengewebe  macht  es  mö 
an  solchen  in  Behr  reinlicher  Weise  zu  arbeiten  —  gelingt  es 
Einstellung  nach  dem  Belieben  des  Experimentirenden  hervorzui 

Einige  Protokolle  als  Paradigmen: 

Lacerta  agil ia,  decapitirt.  Das  enucleirte  Auge,  mit  Elektroden 
auf  einem  Korkbrettahen  in  der  Augenhöhe  de«  Untersuchen  befestigt,  zei 
einer  Entfernung  ion  40  cm  skiaskopirt  g  1  e  i  c  h  sinnige  Schattenwanderung.  Wl 
elektrischer  Reizung  des  Auges  gegensinnige  Schatten  Wanderung.  Natu 
etwa  10  cm  vom  aecommodirenden  Auge. 

Lacerta  muralis  (Mauereidecbse),  decapitirt.  Enucleirte«  Auge  skia; 
40  cm  Entfernung  gleichsinnig«  Schattenwanderung. 

Bei  Heizung  —  noch  aus  10  cm  gegensinnig. 

Lacerta  viridis.    41  cm  lang,  decapitirt.    Skiask.  +  8  D.  Hm. 
Beizung:  ca.  10  D.  H. 

Agama  stellio.    Enucleirtes  Auge  skiask.  ca.  6  D.  Hm. 
Reizung:  ca.  6—8  D.  M. 

Nach  solchen  Versuchen  hielt  ich  es  rar  erwiesen,  das 
Eidechsen  eine  Accommodation  —  und  zwar  von  gar 
geringer  Breite  —  für  die  Nähe  besitzen. 


1)  Näheres  darüber,  wie  man  das  macht,  findet  sich  in  der  Arbe 
Hirschberg  „Zur  Dioptrik  und  Ophthalmoskopie  der  Fisch-  und  Ampi 
äugen"  und  in  meiner  Arbeit  „Die  Accommodation  des  Fischauge 

Die  aus  der  Formel  R  —  g ~y~w~  hervorgehende  Forderung,  da 

bei  der  RefractionBbegtimmung    nach   der  Hm.-Seite  begangene   Fehler 
paribus  um  so  geringer  sein  muss,  je  grosser  die  hintere  Hauptbrennweib 
anderen  Worten:  je  grösser  das  betreffende  Auge  ist,  bestätigte  sie 
bei  den  Bdfractioiumessungeu  ebenso  wie  beim  Fischauge. 
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Da  am  enucleirten  Auge  Wirkungen  der  äusseren  Augenmuskeli 
und  Veränderungen  der  Füllung  gefässhaltiger  Theile  —  von  denen 
übrigens  noch  niemals  einwandfrei  gezeigt  werden  konnte,  dass  m 
mit  der  Accommodation  etwas  zu  thun  haben  —  nicht  in  Betracht 
kommen,  musste  sich  die  Aufmerksamkeit  sofort  dem  Verhalten  der 
Linse  zuwenden. 

II.  Die  Krümmungsvermehrung  der  KryBtalllinse. 
Ich  beobachtete  an  einem  frisch  enucleirten  Eidechsenauge,  das 
mit  Nadelelektroden  armirt  war,  die  vorderen  Linsenbildchen  von 
zwei  etwa  15  cm  von  einander  und  etwa  35  cm  von  dem  Auge  ent- 
fernt aufgestellten  Auerbrennern  mit  Hülfe  einer  Zeiss'schen  Lupe. 
Schlüssel  im  primären  Stromkreise. 

Fig.  l. 


Homhautbildchen,   fordere  und  hintere  Linsenbildchen  bei  einem  Eidechseiimge. 

(Lupenvergrosaerung.)    a  im   Ruhezustände.     b   während  elektrischer  Reixung. 

Starkes  Zusammenrücken  der  vorderen  Linsenbildchen. 

Die  hellen,  scharfen  Reflexe  —  das  oberste  Paar  in  Fig.  1  — 

werden  von  der  Hornhaut,  die  weiter  distanten,  mehr  verechwommeneD 

grossen  Reflexbildchen  von  der  vorderen,  die  feinen,  lichtschwachen, 

.  eng  aneinander  stehenden  Bildchen  —  das  unterste  Paar  in  Fig.  1  — 

von  der  hinteren  Linsenfläche  geliefert. 

Während  elektrischer  Reizung  des  Auges  werden  die  vorderes 
Linsenbildchen  beträchtlich  kleiner  und  rücken  stark  gegen- 
einander —  wie  dies  in  Fig.  1  b  dargestellt  ist  — ,  während  im 
Abstand  der  Hornhautbildchen  keine  merkliche  Veränderung  eintritt 
und  die  hinteren  Linsenbildchen  durch  Contraction  der  Iris  häufig 
der  Betrachtung  entzogen  werden.  '  Beobachtet  man  unter  Ausser- 
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achtlassung  der  vorderen  die  hinteren  Linsenbildchen,  die  von  der 
Umgebung  des  hinteren  Linsenpols  —  nicht,  wie  bei  den  in  Fig.  1 
dargestellten,  von  einer  ziemlich  peripheren  Partie  der  Linsen- 
hinterfläche  —  entworfen  werden,  so  kann  man  auch  au  ihnen  mit- 
unter ein  Aneinanderrücken,  aber  nur  ein  sehr  geringes,  wahrnehmen. 
Die  Hauptrolle  bei  der  Accommodation  spielt  das  Vorrücken  der 
stärker  gewölbten  vorderen  Linsenfläche.  Analoge  Ver- 
hältnisse habe  ich  beim  Vogelauge  gefunden1). 

Das  Aneinanderrücken  der  vorderen  Linsenbildchen  kann  auch 
nach  Abtragung  der  Hornhaut  beobachtet  werden ;  mit  einem 
feinen,  scharfen  Gräfe" sehen  Messer  schneide  ich  einen  Hornhaut- 
lappen, der  mit  einer  feinen  krummen  Scheere  oder  mit  Pinces-ciseaux 
abgetragen  wird.  Die  vorderen  Linsenbildchen  erscheinen  dann  als 
zwei  scharfe,  helle  Reflexe,  die  bei  elektrischer  Reizung  des  Auges 
deutlich  gegen  einander  rücken. 

Auch  kann  man  nach  Abtragung  der  Hornhaut  die  Vorwölbung 
der  Linse  bei  Betrachtung  des  Auges  im  Profil  ohne  Weiteres 
wahrnehmen  —  vgl.  Fig.  3  (Auge  von  Pseudopus  Pallasii). 

Es  war  aber  für  manche  Zwecke  erwünscht,  die  Zunahme 
der  Krümmung  der  vorderen  Linsenfläche  an  dem  int  acte  n  Auge 
direct  zur  Anschauung  zu  bringen.  Dies  gelang  mir  durch  eine 
Methode,  die  mir  beim  Fisch-  und  Kephalopodenauge  gute  Dienste 
geleistet  hatte,  indem  ich  nämlich  das  Präparat  unter  Wasser 2)  ver- 
senkte, das  mit  Hülfe  einer  starken  Linse  gut  beleuchtete  Auge  im 
Profil  von  oben  her  betrachtete  und  auf  den  Contur  der  vorderen 
Linsenfläche  die  Lupe  einstellte.  Er  erscheint  bei  Laceria  z.  B. 
als  eine  helle,  feine  Linie  von  massiger  Krümmung  —  vergl.  die 


1)  Auch  für  das  menschliche  Auge  gilt  nach  Helmhol tz,  dass  zwar  die 
hintere  Linsenfläche  beim  Nahesehen  sich  stärker  wölbt,  aber  nur  in  geringem 
Grade.    Für  das  schematische  Auge  gibt  H.  folgende  Daten: 

Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläche 

bei  Einstellung  für  die  Ferne  6  mm 

n  n  n     »    Nähe  5,5  „ 

Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenflache 

bei  Einstellung  für  die  Feme  10  mm 

n  r>  *     n    Nähe     6    „ 

2)  Oft  verwendete  ich  ca.  0,4%  ige  NaCl-Lösung.  Aber  auch  im  Wasser 
bleiben  die  Muskeln  der  Reptilienaugen  zumeist  lange  Zeit  reizbar. 
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Skizze  Fig.  2  — ,  die  sich  gegen  das  dunkle  Pigmentblatt  der  Iris1) 
scharf  absetzt. 

Mit  dem  Einbrechen  des  Reizes  rückt  der  Linsencontur  vor, 
man  sieht,  wie  die  Krümmung  der  Vorderfläche  stärker  wird,  als 
würde  eine  flüssigkeiterfüllte  Blase  herausgewölbt. 


Fig.  2. 


X** 


J^^xX 
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Vorderer  Augenabschnitt  einer  Zauneidechse.    Ca.  8  fache  Vergrösserung. 
a  im  Ruhezustande,    6  während  elektrischer  Reizung. 

Die  Skizzen  Fig.  3,  Fig.  4  a  und  b  zeigen  die  Vorwölbung  der 
vorderen  Linsenfläche  beim  Scheltopusik  und  bei  der  Blindschleiche. 


Fig.  8. 


Auge  eines  Scheltopusik  —  nach 

Abtragung  der  Hornhaut  und  eines 

Teiles  der  Iris  —  durch  Reizung 

zur  Accommodation  gebracht. 

Ca.  4  fache  Vergrösserung. 


Fig.  4. 


a 


Blindschleichenauge. 

a  Ruhe,    b  Reizung. 

Ca.  7  fache  Vergrösserung. 


In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  von  mir  untersuchten 
Arten  aufgezählt,  an  deren  Vertretern  die  in  allem  Wesentlichen 


1)  Die  Pupille  bei  Lacerta  (agüi8>  muralis,  viridis  u.  s.  w.)  ist  nicht»  wie 
man  bei  flüchtiger  Betrachtung  glauben  könnte,  kreisrund,  sondern  etwas  quer- 
elliptisch,  mit  einem  kleinen  Vorsprung  oder  Zipfel  hinten  unten.  Es  geht  an  dieser 
Stelle  ein  kleiner  spitzer  Lappen  von  der  Iris  aus,  dessen  Spitze  etwas  auf- 
geworfen ist,  so  dass  er  manchmal  fast  die  innere  Fläche  der  Hornhaut  berührt 
Der  ganze  Pupillenrand  der  Iris  ist  etwas  aufgeworfen,  so  dass  man  bei  Be- 
trachtung im  Profil  Aufsicht  auf  die  Innenfläche  der  Iris  hat  Der  vorerwähnten 
Stelle  diametral  gegenüber  liegt  eine  Stelle,  die  auch  oft  etwas  aufgeworfen  ist, 
so  dass  bei  Betrachtung  des  Auges  im  Profil  die  kahn  form  ige  Gestalt  der 
Pupille,  wie  sie  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  zu  Stande  kommt 
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gleichen  Accommodationserecheinungen  —  die  ich  im  folgenden  Capi 
noch  eingehender  bespreche  —  nachgewiesen  wurden1). 


Sau  rln  (Schuppe  neehsen). 
Varanidae  (Wassereidechsen) 


Lacertidae  (Eidechsen) 


j  Varanus  griseua  ( Wüsten waran). 
I  Varanus  salrator  (Kaharagoya). 
Lacerta  Tiridia  (Smaragdeidechae) 
Lacerta  agilis  (Zauneidechse). 
Lacerta  vivipara  (Waldeidechse). 
Lacerta  muralu)  (Maueroidechae). 
Lacerta  ocellata  (Perleidechse). 
Zonuridae  (Seitenfeltler)  Fseudopus  Pallasii  (Scbeltopusik). 

IScincus  officinalis  (Sbiiik). 
Eumeces  Schneiden  (Ohrenskink). 
Gongylua  ocellatus  (Perlwalzenechse). 
Anguis  fragilis  (Blindschleiche). 
i  Agtuna  atellio  (Harduo). 
Agamidae  (Agamen)  i  Agama  colonorum  (Siedleragame). 

<  Uromastii  spinipes  (Dornschwanx). 
I      ade  (I  1  /  Al10''8  caro'inensis  (Rothkehlanolis). 

1  Phrynosoma  orbiculare  (KrOtenecbse) 
Rhiptoglossi  (Wurmnungler)  Chamaeleon  vulgaris  (Chamäleon). 

Die  Vorwölbimg  der  Linse  ist  an  den  Augen  mancher  Art 
so  beim  Chamäleon,  nicht  leicht  zu  sehen,  aber  auch  hier  siel 
vorhanden.  Die  tiefe  Lage  der  Linse,  der  aufgeworfene  dunl 
Pupillarrand ,  die  Enge  der  Pupille,  die  bald  eintretende  Trübu 
der  zarten  Hornhaut,  auch  das  relativ  rasche  Absterben  des  Auf 
erschweren  hier  die  Beobachtung. 

Die  einzigen  der  von  mir  untersuchten  Saurier,  bei  denen 
kaum  eine  Veränderung  an  der  Linse  constatiren  konnte,  waren  i 
Geckonen.  Ich  hatte  Gelegenheit,  je  ein  Exemplar  von  Pia 
daetylus  mawitanicus  und  von  Ptodactylus  lobntus  zu  untersuch' 
Die  Augen  dieser  Tiere  weichen  in  mancher  Hinsicht  von  dem  gewöl 
liehen  Sauriertypus  ab,  so  in  der  starken  und  anscheinend  et* 
astigmatischen  Krümmung  der  grossen  Hornhaut,  in  der  Gestalt  i 
Vorderkammer,  der  zackigen,  längsovalen  Form  der  Pupille  —  i 

1)  Augen  von  fast  allen  der  hier  und  in  den  folgenden  Abschnitten  t 
gezählten  Arten  wurden  in  Rabi' scher  Flüssigkeit  gehärtet,  in  Celloidin  i 
gebettet,  mit  dem  Mikrotom  geschnitten  und  an  Säiirefuchein-Pikriii&äurepriipara 
mit  dem  Mikroskop  studirt 
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die  Skizze  Fig.  5  — ,  die  im  Dunklen  weit  und  kreisrund  wird, 

sich  im  Licht  fast  schliesst  u.  s.  w.    Veränderungen  an  der  Linse 

Fi    5  sind  schwer  festzustellen,  weil  sich  bei  Reizung 

des  Auges  die  Iris  so  energisch  contrahirt,  dass 
sich  die  Pupillarränder  nicht  nur  berühren,  son- 
dern fast  über  einander  legen.  Die  Iris  auszu- 
schalten, ist  mir  nicht  gelungen,  und  so  inuss 
.  ich  es  dahin  gestellt  lassen,  ob  diese  —  nächt- 

Tageslichtt  Ca.  5fachc  lieh  lebenden  —  Tiere  der  Accommodation  gänz- 
vergrösserung.        jj^  entt)ehren;  sicherlich  ist  sie  von  geringerem 
Umfang  als  bei  vielen  anderen  Echsen. 

Die  minutiösen  Aeuglein  der  Blindschleiche  und  anderer 
Wühlechsen  accommodiren  vortrefflich. 

III.   Der  Accommodationsmechanismus. 

Zu  besserem  Verständniss  des  Folgenden  will  ich  die  Abbildung 
eines  Schnittes  durch  ein  Eidechsenauge  und  eine  kurze  Darstellung 
der  hier  in  Betracht  kommenden  anatomischen  und  mechanischen 
Verhältnisse  geben. 

Das  Eidechsen  äuge  zeigt  in  seinem  ganzen  Habitus  die  grösste 
Verwandtschaft  mit  dem  Vogel  äuge.  Die  Sklera  ist  hier  wie  dort 
zum  guten  Theil  knorpelig  und  in  der  Ciliargegend  durch  Einlagerung 
eines  Knochenringes  noch  versteift,  daher  diese  Augen  nach  Eröffnung  der 
Vorderkammer  oder  des  Glaskörperraumes  durchaus  nicht  zusammen- 
fallen, sondern  mehr  oder  weniger  ihre  Form  behalten.  Der  Ciliarmu&kel 
besteht  —  gleich  den  Muskeln  der  Iris  —  aus  quergestreiften  Fasern. 
Brücke  sagt  über  ihn:  „.  .  .  Bei  den  Eidechsen  und  Schildkröten 
fehlt  der  M.  Cramptonianus,  aber  der  tensor  Chorioiäeae  ist  vorhanden 
und  entspringt  noch  gerade  so  wie  bei  den  Vögeln  vom  Knochenringe.* 

Spätere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Analogie  noch 
weiter  gehen  kann.  So  fand  Heinrich  Müller:  „Bei  Laceria  agilis 
Hess  der  Giliarmuskel  trotz  seiner  Kleinheit,  wenigstens  an  einer  Stelle, 
wo  der  Ciliarnerv  in  die  Schnitte  fiel,  die  drei  Portionen  erkennen, 
welche  bei  Vögeln  vorhanden  sind.  Die  vordersten  Bündel  gingen 
von  der  aus  der  Hornhautplatte  stammenden  Lamelle  rück-  und 
aufwärts  zu  einer  dem  Knochenring  innen  anliegenden  Lamelle.  Die 
hinteren  Bündel  dagegen  waren  von  dieser  durch  den  Ciliarnerven 
getrennt  und  legten  sich  an  die  Ghorioidea  an ;  endlich  kamen  hinter 
dem  Nerven  einige  sparsame  Bündelchen,   welche  von  der  Scleral- 
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platte  einwärts  zur  Chorioidea  gingen  .  .  .  ."    Ich  kann  auf  Grund 
eigener  Untersuchungen  diesen  Befund  bestätigen. 

Vom  Auge  der  Perleidechse  sagt  Kopsch:  „Die  gestreiften 
Muskelfasern  des  Corpus  ciliare  haben  meridionale  Richtung.  Die 
Sehnen  der  einzelnen  Fasern  lassen  sich  nach  vorn  verfolgen  in  die 
innerste  Platte  der  Cornea;  die  hinteren  Sehnenfasern  endigen  in 
der  Chorioidea." 

Beim  Chamäleon  fand  Müller:  „Vom  Rand  der  Hornhaut 
setzt  sich  die  innere  Lamelle  derselben  zwischen  Ciliarkörper  und 
Knochenring  nach  hinten  fort,  und  an  der  äusseren  Fläche  entspringen 
dann  die  quergestreiften  Muskelfasern.  Der  grösste  Theil  derselben 
wenigstens  geht  nun  offenbar  von  vorne  und  innen  nach  hinten  und 
aussen ,  zu  dem  Fasergewebe  an  der  Innenfläche  des  Knochenrings. 
Dieser  Verlauf  entspricht  dem  M.  Oramptonianus  der  Vögel,  der 
auf  diese  Weise  weit  nach  hinten  gerückt  erscheint  .  .  .u  Auch 
diesen  Befund  kann  ich  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  be- 
stätigen. 

Die  einzelnen  Portionen  des  Ciliarmuskels  sind  bei  den  ver- 
schiedenen Gattungen  verschieden  stark  entwickelt.  So  waren  bei 
Varanus  z.  B.  -—  vgl.  Fig.  6  —  starke  Züge  deutlich  quer  ge- 
streifter Fasern  (Cm)  etwa  in  der  Mitte  der  Ciliargegend  zwischen 
Knochenring  und  Chorioida  —  die  hier  auffallend  weiter  nach  vorne 
reicht  als  die  Retina  —  deutlich  erkennbar,  während  die  der  Lage 
nach  dem  Muse.  Oramptonianus  entsprechenden  Züge  (Cm?)  so 
gering  an  Zahl  und  so  unbestimmt  in  Bezug  auf  Querstreifung  waren, 
dass  ich  sie  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  als  Muskelfasern  an- 
sprechen konnte.  (Doch  sind  solche,  wie  ein  im  Folgenden  mit- 
getheiltes  Experiment  lehrt,  auch  hier  vorhanden.)  Geringe  Unter- 
schiede werden  natürlich  dementsprechend  hinsichtlich  der  vor- 
wiegenden Tensor-  oder  Cramptonianusfunction  bestehen. 

Ich  fand  ferner  an  vielen  Echsenaugen  eine  Entwicklung  des  Liga- 
mentum pectinatum,  welche  in  vieler  Hinsicht  an  die  Verhältnisse  im 
Vogelauge  erinnert.  Ich  verweise  diesbezüglich  und  betreffs  der 
Rolle,  die  dem  Lig.  pectinatum  im  Accommodationsmechanismus  zu- 
kommt, auf  meine  „Studien  zur  Accommodation  des  Vogel- 
auges". Hier  erwähne  ich  nur,  dass  auch  bei  vielen  Eidechsen  vom 
Rand  der  Hornhaut  nach  hinten  und  innen  eine  ringförmige  Leiste  ab- 
geht, die  nach  innen  zu  den  Balken  des  Lig.  pectinatum,  mehr  nach 
aussen  der  vorderen  Partie  des  Ciliarmuskels  zum  Ansatz  dient,  ferner 
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dass  das  Lig.  pectinatum,  wenn  auch  nicht  so  auffallend  wie  im 
Vogelauge,  doch  mächtig,  stärker  jedenfalls  als  in  vielen  Säuger- 
augen entwickelt  ist  und  aus  seinen  topographischen  Verhältnissen 
schon  auf  ähnliche  Functionen,  wie  ich  sie  für  das  Vogelauge  nach- 
gewiesen habe,  schliessen  lässt. 

Starke  Züge  von  Zonulafasern  laufen  zur  vorderen,  ein 
schwacher  Strang  zieht  zur  hinteren  Linsenkapsel. 

Die  Linse  des  Eidechsenauges  ist  sehr  weich,  zerfliesst  zwischen 
den  Fingern  wie  eine  Gallerte;  sie  nähert  sich  in  ihrer  Form  und 
Tektonik  sehr  der  Vogellinse. 

Aus  den  geschilderten  anatomischen  Verhältnissen  und  den  im 
vorhergehenden  Abschnitt  angeführten  experimentell  festgestellten 
Thatsachen  schliesse  ich,  dass,  wenn  auch  einige  Modificationen  im 
Einzelnen  anzubringen  sind,  im  Grossen  und  Ganzen  die  Helm- 
holtz'8che  Accommodationstheorie  —  von  der  ich  gezeigt  habe,  dass 
ihre  Grundidee  für  das  Vogelauge  gilt  —  auch  auf  das  Eidechsen- 
auge anzuwenden  ist.  Auch  hier  wird  die  Linse  im  Ruhe- 
zustande des  Auges  durch  die  Spannung  der  Zonula  und  zum  Theil 
des  Lig.  pectinatum  in  relativ  abgeflachter  Form  erhalten.  Die 
Accommodation  kommt  dann  so  zu  Stande ,  dass  durch  Gontraction 
der  Giliarmuskeln  der  vordere  Rand  der  Chorioidea  und  der  hintere 
Rand  der  inneren  Hornhautlamelle  einander  genähert  werden,  die 
Spannung  der  Zonula  und  zum  Theil  auch  des  Lig.  pectinatum  da- 
durch verringert  wird,  und  die  Linse  ihrer  elastischen  Gleichgewichts- 
lage sich  nähern,  d.  h.  in  Richtung  ihrer  Durchmesser  sich  zusammen- 
ziehen, in  Richtung  ihrer  Axe  sich  verdicken  wird.  Dass  dabei 
vorwiegend  die  Vorderfläche  der  Linse  stärker  gewölbt  wird, 
liegt  an  Verhältnissen  (verschiedene  Stärke  der  vorderen  und  hinteren 
Zonulafasern,  Wirkung  des  Tensor  chorioideae  etc.),  wie  sie  ähnlich 
auch  für  das  Vogel-  und  Säugerauge  gelten. 

Es  erscheint  vielleicht  befremdend,  dass  die  Zunahme  der  Linsen- 
wölbung auch  am  eröffneten  Auge  zu  beobachten  ist  Helm- 
holtz  sagt  nämlich  —  vom  menschlichen  Auge  — :  „Im  unverletzten 
Auge  ist  die  Zonula  an  ihrem  äusseren  Rande  ziemlich  fest  mit  den 
niedrig  auslaufenden  Firsten  der  Giliarfortsätze  und  dadurch  mit  der 
Aderhaut  verbunden,  so  dass  Linse,  Zonula  und  Aderhaut  eine  voll- 
ständig geschlossene,  vom  Glaskörper  prall  ausgefüllte  Kapsel  bilden. 
Der  Druck  der  Flüssigkeit  wird  die  Spannung  der  genannten  Theile 
unterhalten  müssen/ 
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Hier  unterscheidet  sich  das  Eidechsenauge  vom  menschlichen 
Auge  und  von  vielen  anderen  Säugeraugen ,  die  nach  Eröffnung  der 
Sklera  zusammenfallen.  Die  Linse  in  der  Zonula  wird  hier  nicht 
durch  den  intraocularen  Druck  —  oder  zum  Mindesten 
nicht  allein  durch  ihn  —  gespannt  erhalten,  sondern  ist  im 
Enochenring  förmlich  aufgehängt,  so  dass  sie  auch  nach  Ab- 
tragung der  centralen  Hornhautpartie,  nach  Halbirung  des  Auges 
im  Aequator,  wenn  sie  auch  vielleicht  ihrer  Ruhelage  genähert  wird, 
doch  noch  nicht  ganz  ihre  elastische  Gleichgewichtslage  annimmt 

Mit  dieser  experimentell  festgestellten  Thatsache  steht  das  ana- 
tomische Verhalten  der  Ghorioidea  in  gutem  Einklang.  Ich  will  es 
nicht  auf  Grund  meiner  eigenen  Befunde  schildern,  sondern  citire 
Bronn-Hofmann:  „Die  Chorioidea  bildet  bei  den  Eidechsen  eine 
dünne,  sehr  gefässreiche  Haut,  die  an  zwei  Stellen  fester  mit  der 
Sclerotica  verbunden  ist ;  nämlich  an  der  Eintrittsstelle  des  N.  opticus 
und  vorne  an  der  Uebergangsstelle  der  Sclerotica  in  die  Cornea. 
Es  gilt  auch  hier . . .,  dass  die  äussere  Fläche  der  Chorioidea  nicht 
nur  durch  Geftsse  und  Nerven,  sondern  auch  sonst  ziemlich  innig 
an  der  Sclerotica  anhängt ,  so  dass  beim  Abheben  dieser  Haut  ge- 
wöhnlich ein  Theil  bald  mehr,  bald  weniger  an  der  Sclerotica  hängen 
bleibt.  Die  innere  Oberfläche  der  Chorioidea  ist  der  Retina  zu- 
gekehrt ;  an  der  Ora  serrata  haftet  sie  fest,  sonst  nur  locker  an  der 
Retina;  von  der  Ora  serrata  an  dagegen  und  namentlich  an  den 
Processus  ciliares  ist  sie  sehr  innig  mit  der  Pars  ciliaris  retinae  ver- 
bunden .  .  .u 

Dies  Verhalten  stimmt  gut  mit  der  Thatsache,  dass  auch  nach 
Eröffnung  des  Auges  die  Linse  noch  nicht  ihre  Ruhelage  annimmt, 
sondern  trotz  Wegfall  des  Druckes  im  Glaskörperraum 
in  ihrer  weniger  gewölbten  Form  bleibt.  Andererseits  ist 
es  gut  verständlich,  dass  nach  Eröffnung  des  Auges  eher  ein  Rück- 
treten der  hinteren  Linsenfläche,  eventuell  eine  stärkere  Rückwölbung 
zu  beobachten  ist,  als  am  normalen,  unversehrten  Auge. 

Manchen  Köpfen  will  es  nicht  einleuchten,  dass  durch  Ent- 
spannung eines  Gebildes  die  Accommodation  angespannt  werden 
soll.  Die  Richtigkeit  der  Helmholtz'schen,  so  eigenartigen  Idee 
ist  vielfach  angezweifelt  worden,  kann  aber  für  das  menschliche  Auge 
insbesondere  seit  den  Versuchen  von  Hess  und  von  Heine,  in 
denen  der  sichere  Nachweis  einer  Entspannung  der  Zonula 
beim  Accommodiren  geliefert  wurde,  als  erwiesen  gelten.  Bevor 
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ich  sie  endgültig  auf  das  Eidechsenauge  anwandte,  stellte  ich  mir 
selbst  folgende  Postulat«: 

1)  Es  war  der  Zug  an  der  Hornhaut,  ferner  die  Zurück- 
ziehung des  Irisansatzes,  endlich  das  Vorrücken  der 
Ciliarfortsätze  nachzuweisen. 

2)  Es  war  die  Wölbung  der  vorderen  Linsenflache  vor  und  nach 
Reizung  des  Ciliarmuskels,  vor  und  nach  Durchreissung  des  Liga- 
mentum pectinatum  und  der  Zonula  zu  messen  und  der  Nachweis 
stärkerer  Krümmung  an  der  künstlich  entspannten 
Linse  zu  liefern. 

Den    Zog    des    Crampton'schen  B" 

Muskels  an  der  Hornhaut  habe  ich  bei  ""* 
meiner  Untersuchung  der  Accommodation 
des  Vogelauges  so  geliefert,  dass  ich  feine 
Nadeln  in  der  Peripherie  der  Hornhaut, 
einstach.  Bei  elektrischer  Reizung  des 
Auges  zeigten  diese  Nadeln  einen  peripher- 
wärts  gerichteten  Zug  an  der  inneren 
Hornhautlamelle  an.  Nach  Abtragung 
eines  centralen  Hornhautstückes  konnte 
an  dem  stehengelassenen  Rande  eine 
deutliche  Zurückziehung   resp.   Einkrem- 

pung  während  elektrischer  Reizung  des 

. , i k.„. ]A_  Frisch  enucleirtes  Auge  eines 

Auges  beobachtet  werden.  Wuetenwanui.    In  de?  Hora- 

Ein  dem  letztgenannten  ganz    haatperipherie  steckende  Na- 

dein    bewegen    sich    wahrend 

analoges  Phänomen  habe  ich  an  den  Augen    elektrischer  Reizung  des  Auge* 

aller  daraufhin  untersuchten  Eidechsen    ün  "■"vtSSS^ 
wahrgenommen. 

Schwieriger  war  es,  an  dem  intacten  Auge  —  die  Hornhaut 
bei  den  Eidechsen  ist  sehr  zart  —  den  Nachweis  des  Zuges  an  der 
inneren  Hornhautlamelle  zu  erbringen,  doch  gelang  mir  auch  dies 
an  den  Augen  grosser  Exemplare,  wenn  ich  die  allerfeinsten  eng- 
lischen Nahnadeln  verwandte,  die  ich  überdies  noch  stutzte,  um  ihre 
Schwere  zu  vermindern.  Zu  demselben  Zweck  wurde  das  ganze 
Präparat  unter  Wasser  gebracht  Bei  elektrischer  Reizung  zeigen 
die  Nadeln,  die  sich  dann  mit  ihrem  freien  Ende  centralwärts  neigen, 
einen  peripherwärts  gerichteten  Zug  an  der  inneren  Horn- 
hautlamelle an;  vgl.  die  Skizze  Fig.  7,  die  nach  einem 
Waran-Auge  gefertigt  ist 

*.  Pn«Mr,*reW.  fti  PhjiUjlofU.     Bd.  6«.  36 
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Die  Zurückziehung  der  Iriswurzel  ist  an  dem  enucleirten,  unter 
Wasser  versenkten,  intacten  Auge  an  der  VertiefungderKammer- 
bucht,  die  bei  elektrischer  Reizung  zugleich  mit  der  Vorwölbung 
der  Linse  eintritt,  deutlich  erkennbar.  Bei  geeigneter  Stromstärke 
kann  dabei  die  übrige  Iris  frei  von  eigener  Bewegung,  die  Pupillen- 
weite unverändert  bleiben.  Durch  die  Vertiefung  der  Kammer- 
bucht wird  für  den  Humor  aqueus  Platz  gewonnen,  während  im 
Gentrum  die  Vorderkammer  durch  das  Vorrücken  der  Linse 
seichter  wird. 

Um  das  Verhalten  der  Giliarfortsätze  zu  studiren,  beobachtete 
ich  das  durch  einen  äquatorialen  Schnitt  halbirte,  gut  beleuchtete 
Auge,  das  im  Wasser  —  Hornhaut  nach  unten  —  schwebte,  mit 
Hülfe  einer  Lupe.  Bei  elektrischer  Reizung  rückten  die  Giliar- 
fortsätze vor  und  gegen  die  Linsenaxe.  Die  Veränderung 
ist  gering,  aber  an  nicht  zu  kleinen  Augen  —  z.  B.  bei  Lacerta 
oceUata,  TJr<masUxy  Varanus  —  mit  Sicherheit  zu  constatiren.  — 

2.  Aus  Versuchen  über  das  Verhalten  der  Wölbung  an  der 
ruhenden,  accommodirten  und  künstlich  entspannten  Linse  theile  ich 
das  folgende  Protokoll  als  Paradigma  mit: 

Lacerta  ocellata,  sehr  grosses  Exemplar,  decapitirt;  der  Kopf  halbirt; 
die  Lider  und  die  Nickhaut  weggeschnitten. 

Die  Hornhaut  mit  Beer' schein  Messer  und  krummer  Scheere  abgetragen. 

Die  vorderen  Linsenbildchen  von  zwei  Flammen  (rechteckige  Ausschnitte 
in  Blechcylindern)  werden  im  Ophthalmometer  in  der  Weise,  wie  ich  das  beim 
Vogelauge  beschrieben  habe,  beobachtet. 

Aus  je  vier  Ablesungen  und  den  Constanten  werden  die  Krümmungsradien 
berechnet 

Feine  Nadelelektroden  sind  in  die  Klammern  von  Kugelgelenkstativen  ge- 
fasst  und  werden  in  der  Gegend  des  Knochenrings  dem  Auge  eben  angelehnt 

Es  ergibt  sich  für  den  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  (Centrum) 
im  Zustande  der  Ruhe  7,07  mm, 

während  der  Reizung  des  Ciliarmuskels  4,76  mm. 

Nun  wird  mit  einem  feinen  Nadelhäkchen  in  der  Richtung  vom  Ligamentum 
pectinatum  zum  Knochenring  die  Linse  umrissen,  der  Knochenring  überdies 
an  fünf  Stellen  eingeschnitten. 

Der  Krümmungsradius  der  Linsenvorderfläche  beträgt  jetzt  3,21  mm. 

Diese  Versuche,  die  wegen  der  relativen  Kleinheit  und  Zartheit 
des  Auges  nicht  immer  leicht  gelingen,  ergaben,  wenn  sie  rein 
durchgeführt  werden  konnten,  mit  aller  Regelmässigkeit,  dass  die 
entspannte   Linse  im  Eidechsenauge   stärker  gewölbt  ist, 


#     »? 


Die  Accommodation  des  Auges  bei  den  Reptilien. 


525 


als  die  von  der  Zonulaspannung  gehaltene.  Dass  der 
Krümmungsradius  gewöhnlich  noch  kleiner  gefunden  wurde,  als 
während  der  durch  Reizung  entstandenen  Accommodation,  ist  gut 
verständlich;  zudem  wurde  absichlich,  um  zu  frühes  Absterben  zu 
vermeiden,  schwach  gereizt,  so  dass  vielleicht  nicht  die  volle  Accom- 
modation erreicht  wurde. 

Der  Iris  kommt,  wie  ich  das  für  das  Vogelauge  erwiesen  habe, 
auch  im  Eidechsenauge  keine  wesentliche  Rolle  beim  Accom- 
modations8piel  zu.  Es  gelingt  an  manchen  Augen  leicht,  sich  zu 
überzeugen,  dass  bei  gewissen  Stromstärken  sich  die  Iris  contrahirt, 
ohne  dass  eine  Veränderung  an  der  Linse  sichtbar  wird,  die  dann 
bei  Verringerung  des  Rollenabstandes  eintritt,  ohne  dass  darum  die 
Pupillencontraction  intensiver  wird.  Auch  schwindet  die  Erregbar- 
keit der  ciliaren  Muskeln  und  der  Irismuskeln  nach  wiederholten 
Reizungen  nicht  gleichzeitig,  und  es  kann  manchmal,  z.  B.  bei  elek- 
trischer Reizung,  keine  Vorwölbimg  der  Linse  mehr  zu  erzielen  sein, 
während  sich  die  Pupille  nach  wie  vor  noch  contrahirt  u.  s.  w. 

Beobachtete  ich  nach  Abtragung  der  Hornhaut  das  Verhalten 
der  vorderen  Linsenbildchen,  so  konnte  ich  ihr  Aneinanderrücken 
während  elektrischer  Reizung  des  Auges  auch  wahrnehmen,  wenn 
ich  die  Iris  mit  Hülfe  einer  feinen  Hakenpincette  und  der  Pinces- 
ciseaux  weggeschnitten  hatte.  Sobald  man  zu  peripherwärts  und  in 
die  Aufhängevorrichtung  der  Linse  geräth,  nimmt  diese  freilich  ihre 
Ruhelage  an,  und  mit  dem  Accommodationsspiel  ist  es  dann  vorbei. 


.»ti 


IV.   Die  Accommodationsbreite. 

Den  oben  angeführten  Protokollen  über  Veränderung  der  Ein- 
stellung will  ich  hier  noch  einige  beifügen. 

Das  frisch  enucleirte  Auge  war  mit  Elektrodennadeln  armirt 
Da  bei  der  Reizung,  wenn  das  Auge  accommodirt,  eine  beträcht- 
liche Myopie  eintritt,  und  überdies  die  Pupille  sich  verengt, 
so  ist  es  oft  nicht  leicht,  im  aufrechten  Bilde  der  Refractionsänderung 
zu  folgen.  Die  Skiaskopie  ist  hier  viel  zweckmässiger.  Freilich 
bestimmt  man  mit  ihr  im  Ruhezustande  nicht  immer  die  wahre  Re- 
fraction,  aber  hier  kommt  es  nur  auf  die  Feststellung  der  relativen 
Unterschiede  an. 


Varanns  grisens.    R.  2— 3D.  Hm. 

Reizung:  ca.  10  D.  M. 
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Varanus  salvator.    R.  ca.  1,5  D.  Hm. 

Reizung:  ca.  12  D.  M. 

Lacerta  ocellata.    R.  +  4  D.  Hm. 

Reizung:  ca.  9  D.  M. 

Pseudopus  Pallasii.    R.  +  5D.  Hm. 

Reizung:  ca.  8  D.  M. 

Eumeces  Schneiden.    R.  +  6  D.  Hm. 

Reizung:  ca.  8  D.  M. 

Agama  colonorum.    R.  +  5  D.  Hm. 

Reizung:  8—10  D.  M. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ergibt  sich  eine  beträchtliche 
Accommodationsbreite  des  Eidechsenauges;  es  kann  sich  gewiss  bei 
den  meisten  Arten  von  unendlicher  Entfernung  bis  auf  einen  wenige 
Gentimeter  vom  Auge  distanten  Nahepunkt  einstellen. 

Die  Accommodation  geschieht  —  wie  dies  in  Anbetracht  der 
quergestreiften  Giliarmuskeln  nicht  anders  zu  erwarten  ist  — 
sehr  rasch,  ebenso  nach  dem  Aussetzen  der  Reizung  die  Rückkehr 
in  den  Ruhezustand. 


B.   Die  Accommodation  des  Schildkrötenauges. 

L    Bestimmung  der  Refraction  und  Nachweis  von 

Einstellungsänderungen. 

Zur  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  wurden  kleine  Thiere 
in  der  linken  Hand  —  eventuell  von  einem  Gehülfen  —  gehalten. 
Die  Teichschildkröte,  die  dabei  oft  sehr  stürmische  und  störende  Be- 
wegungen, besonders  mit  dem  Kopfe,  ausführt,  konnte  ich  oft  für 
ein  paar  Minuten  zur  Ruhe  bringen,  wenn  ich  sie  vorher  auf  den 
Tisch  aufschlug  oder  einfach  auf  die  Erde  fallen  Hess.  Grössere 
Exemplare  wurden  in  Rückenlage  in  einen  gehöhlten  Holzklotz  ge- 
legt und  aufgebunden;  der  Kopf  wurde  mit  Hülfe  einer  an  dem 
Klotz  angebrachten  und  verstellbaren  Klammer  fixirt.  Für  die  See- 
schildkröte wurde  eine  ähnliche  Vorrichtung  in  grossen  Dimensionen 
hergestellt. 

Die  Untersuchung  gelingt  nicht  immer  leicht,  weil  die  Schild- 
kröten gern  die  Augen  schliessen  und  einziehen.  Tragt  man  die 
Lider  ab,  so  riskirt  man  Blutungen  und  das  dem  Schildkrötenauge 
bei  Lösung   aus    seinen  natürlichen  Verbindungen    eigentümliche 
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dellenfönnige  Einsinken  der  Hornhaut.  Bei  der  Seeschildkröte  ist 
die  sehr  häufig  vorhandene  Trübung  der  Hornhaut,  bei  den  kleineren 
Arten  die  Enge  der  Pupille  oft  sehr  störend. 

Die  Eintrittstelle  des  Sehneryen  erscheint  bei  der  Seeschildkröte 
(Thalassochelys  corticata)  als  eine  scharf  contourirte,  sehr  helle  runde 
Scheibe. 

Bei  den  Teich-  und  Wasserschildkröten  (Emys,  Clemmys,  Chry- 
semis) erscheint  die  Pupille  als  nahezu  kreisrunde  bläulich  -  weisse 
oder  bläulich-grQne,  auch  röthlich-weisse,  etwas  prominente  Scheibe, 
über  deren  unscharfe  Bänder  die  graugrüne  oder  röthlich  -violette 
Sehnervenfaserstrahlung  tritt,  die  dann  weithin  peripherwärts  zu  ver- 
folgen ist  Dazwischen,  aber  in  einem  tieferen  Niveau,  stark  licht- 
reflectirende,  glitzernde,  grünlich-weisse  oder  röthliche  Punkte  und 
Flecken. 

Folgende  Arten  wurden  untersucht: 


Chelonla  (Schildkröten). 

Cbeloniadae  (SeeBchildkröten)  Thalassochelys  corticata  (Caonana). 


Clemmydae 

Chrysemidae 

Emydae 


WaBserschild-l  /  Clemmy8  guttata  (punktirte  Schildkröte). 
■  -  \  Clemmys  japonica  (japanische  Schildkröte). 

,  (  Chrysemis  pjcta  (gemalte  Schildkröte). 

Teichschild- 


kröten 


l  Chrysemis  ornata  (Pfauenaugenschildkröte). 

(Emys  lntaria  (Teichschildkrote). 
Damonia  reyesii  (jap.  Teichschildkröte). 
Chersidae  (Landschildkröten)    Testudo  graeca  (griech.  Landschildkröte). 

Einige  Protokolle  als  Paradigmen. 

Thalassochelys  corticata  (Caouana),  20  kg  schwer,  in  Rückenlage 
gefesselt 

Beide  Angen  in  Luft  kurzsichtig  ca.  10  D.  M. 

Mit  Hülfe  eines  der  seewasserbefeuchteten  Hornhaut  des  curaresirten  Thieres 
sacht  angelegten  Deckglasstückchens  wird  die  dem  Auge  im  Wasser  zukommende 
Refraction  bestimmt  zu  ca.  5 — 6  D.  Hm. 

Die  Enge  der  Pupille,  die  mangelhafte  Durchsichtigkeit  der  Hornhaut  u.  s.  w. 
machen  die  Untersuchung  schwierig. 

Thalassochelys  corticata  (Caonana),  73  cm  lang,  16,5  kg  schwer, 
in  Rückenlage  aufgebunden.  In  das  rechte  Auge  mehrmals  Atropin  getropft,  ohne 
dass  die  Pupille  weit  würde. 

B.  A.  Skiask.  ca.  9  D.  M.  (in  Luft), 

ca.  7  D.  Hm.  (in  Wasser). 

Ebenso  an  den  Augen  des  abgeschnittenen  Kopfes,  dessen  Hirn  ausgebohrt 
worden  war. 
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Testudo  graeca  (griechische  Schildkröte),  mittelgrosses  Exemplar.  R.  A. 
Skiask.  ca.  +  8  D.  Hm. 

Im  aufrechten  Bilde  die  graugrüne  faltig-streifige  Sehnervenstrahlung  ca. 
+  7  D.  Hm. 

E m y  8  lutaria  (Sumpfschildkröte),  14  cm  lang,  frei  gehalten.  Linkes  Auge: 
Die  chagrinirte  schwärzlich-rothe  Zeichnung  des  Fundus,  welche  ans  rundlichen 
oder  eckigen,  röthlichen  oft  glitzernd  hellen,  dunkel  gerandeten  Flecken  besteht 

am  deutlichsten  mit  0 f-  2.   Die  so  eingestellte  Schicht  der  Netzhaut  entspricht 

wie  die  Controle  mit  dem  Mikroskope  lehrt,  der  Mosaikschicht,  resp.  der  Grenze 
zwischen  dieser  und  dem  Pigmentepithel.  Setzt  man  im  Refractionsophthalmoskop 
immer  stärkere  Convexgläser  vor,  so  erscheinen  die  mittleren  und  endlich  die 
innersten  Schichten  der  Netzhaut,  die  Papille  und  die  Sehnervenfaseretrahlung  in 
voller  Deutlichkeit,  während  die  chagrinirte  Zeichnung  des  Fundus  undeutlich 
wird  resp.  verschwindet  Die  über  den  stellenweise  dunkel  pigmentirten  Rand 
der  hellen  Papille  ziehenden  faltig-strahligen  Züge  der  Sehnervenfasern  am  deut- 
lichsten mit  +  10  —  +  12. 

Emys  lutaria  (Sumpfschildkröte),  15  cm  lang,  frei  gehalten.  Die  chagri- 
nirte Schicht  ca.  0 |-  3,  die  horizontale  Sehnervenfaserstrahlung  und  dunkles 

körniges  Pigment  auf  der  Papille  +12 \-  13.   Refraction  wechselt  oft  plötzlich. 

Ghrysemis  picta  (amerikanische  Teichsohildkröte),  13  cm  lang,  frei  ge- 
halten. 

Chagrinirte  Schicht,  helle  Flecke  (Lücken  im  Pigmentepithel?)  ca.  +  2  — f-  3 
Sehnerrenstrahlung  ca.  + 12. 

DamoniaRevesii  (japanische  Teichschildkröte),  10  cm  lang,  frei  gehalten. 

Sehnervenstrahlung  und  Papille  +  12 (-  15. 

Die  hellglitzernden  Punkte  in  der  chagrinirten  Schicht  ca.  0. 

Glemmys  japonica  (japanische  Wasserschildkröte),  9  cm  lang,  Seh- 
nervenstrahlung ca.  +  14. 

Chagrinirte  Schicht  ca.  emmetropisch. 

Für  die  meisten  Schildkröten  konnte  die  Refraction  direct  als 
emmetropisch  oder  leicht  hypermetropisch  bestimmt  werden. 
In  der  Peripherie  des  Fundus  Hm  oft  etwas  stärker. 

Zieht  man  ferner  in  den  Fällen,  wo  directe  Refractionsbestim- 
mung  nicht  möglich  war,  von  der  ophthalmoskopisch  oder  skiaskopisch 
erhobenen  erheblichen  Hypermetropie,  dem  Abstände  zwischen  licht- 
empfindender und  lichtreflectirender  Schicht  der  Netzhaut  entsprechend, 
mehrere  Dioptrien  ab,  so  ergibt  sich,  sowohl  für  die  Landschildkröte, 
als  für  die  Seeschildkröte,  als  für  die  amphibiotisch  lebenden  Teich- 
und  Wasserschildkröten,  eine  für  Luft  leicht  bypermetropische 
bis  emmetropische  Refraction  des  Ruhezustandes. 
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Ich  habe  in  meinen  Arbeiten  über  die  Accommodation  des  Fisch- 
auges  und  des  Kephalopodenauges  ausführlich  dargethan,  dass  die 
frQher  viel  verbreitete  Anschauung  ungerechtfertigt  und  unhaltbar  ist, 
als  ob  die  Hornhaut  der  ausschliesslich  im  Wasser  und  die  der 
amphibiotisch  lebenden  Thiere  „fensterartig  flach  und  dünn"  sei,  als 
ob  diese  Thiere  „ohne  besondere  Accommodation  in  Luft  und  Wasser 
für  annähernd  gleiche  Entfernungen u  eingestellt  seien  und  „gleich 
gut"  in  beiden  Medien  s&hen. 

Man  braucht  bloss  das  Auge  einer  lebenden,  unter  Wasser  ge- 
tauchten Schildkröte  im  Profil  zu  betrachten,  um  sich  von  der 
starken  Wölbung  der  Hornhaut1)  —  vergl.  die  folgenden 
Skizzen  Fig.  9  und  10  —  zu  überzeugen.  Der  Wegfall  der  durch  die 
Hornhaut  bewirkten  Strahlenbrechung  im  Wasser  resp.  das  Hinzutreten 
der  Hornhautbrechung  beim  Auftauchen  in  Luft  kann  natürlich  nicht 
ohne  Folgen  sein.  Dementsprechend  ergab  sich  auch  hier,  dass,  wenn 
die  Seeschildkröte  z.  B.  im  Wasser  beiläufig  emmetropisch 
ist,  sie  in  der  Luft  —  in  der  sie  übrigens  nicht  viel  zu  suchen  hat 
und  sich  auch  nicht  viel  aufhält9)  —  eine  Myopie  von  ca.  15 
Dioptrien  aufweist,  zu  deren  Correctur  ihr  höchst  wahrscheinlich 
kein  Mittel  negativer  Accommodation  zur  Verfügung  steht,  von  dem 
in  Luft  durch  die  —  überdies  oft  recht  trübe  —  Hornhaut  bedingten 
Astigmatismus  gar  nicht  zu  reden. 

Umgekehrt  muss  eine  in  Luft  beiläufig  emmetropische  oder 
leicht  bypermetropische  Teichschildkröte  ihre  Accommodation  an- 
strengen, nicht  nur  wenn  sie  auf  dem  Lande  ein  Object  in  endlicher 
Entfernung  deutlich  sehen  will,  sondern  auch  schon,  wenn  sie  unter 
Wasser  taucht  und  bloss  für  unendliche  Entfernung  ein- 
gestellt bleiben  will;  denn  sonst  würde  sie  durch  den  Wegfall 
der  Strahlenbrechung  in  der  Hornhaut  im  Wasser  stark  hyper- 
metropisch  werden.  Umsomehr  muss  sie  ihre  Accommodation  an- 
strengen, wenn  sie  unter  Wasser  Objecte  geringer  Distanz 
scharf  sehen  will. 


f  f. 


1)  Ich  habe  bei  einigen  Exemplaren  verschiedener  Arten  den  Krümmungs- 
radius im  Centrum  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen.  Es  ergab 
sich  z.  B.  für 

Thalassochelys  corticata  (sehr  grosses  Exemplar)    r  =  7,50  mm 
Em  y  s  1  u  t a  r  i  a  (mittelgrosses  Exemplar)  r  =  0,32 

Chry aemi s  picta  (kleines  Exemplar)  r  =  0,24 

2)  Die  Seeschildkröten  begeben  sich  nur  zur  Eierablage  aufs  Land. 


» 
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Ich  habe  desshalb  gerade  bei  diesen  Thieren  ein  besondere  aus- 
gebildetes Accommodationsvermögen  erwartet  und  mich  nicht  ge- 
täuscht 

Aenderungen  der  Einstellung  habe  ich,  wie  bei  den  Ei- 
dechsen, so  auch  bei  den  Schildkröten  während  der  Augenspiegel- 
untersuchung öfter  wahrgenommen. 

IL    Die  Krümmungsänderung  der  Krystalllinse. 

Ich  hielt  am  Grunde  eines  seichten  mit  klarem  Wasser  gefüllten 
Beckens  eine  Teichschildkröte  fest,  wartete,  bis  sie  den  Kopf  heraus- 
steckte, und  beobachtete  ein  Auge  von  oben  her  im  Profil;  einige 
Male  gelang  es  mir,  ein  anscheinendes  Vortreten  der  hierbei  stark 
gewölbten  Linse  zu  sehen,  wenn  ich  dem  betreffenden  Auge  die  Hand 
oder  eine  an  einen  langen  gebogenen  Draht  befestigte  Scheibe  näherte. 

Mehr  lehrte  auch  hier  die  Beobachtung  des  frisch  enucleirten 
Auges,  dessen  Binnenmuskeln,  gleich  anderen  Geweben  der  Schild- 
kröte, noch  lange  nach  dem  Tode  des  Thieres  Lebenseigenschaften 
aufweisen. 

Bei  der  griechischen  Schildkröte  und  bei  der  Seeschildkröte 
macht  es  die  häufig  vorhandene  Trübung  der  Hornhaut  unangenehm, 
das  Verhalten  der  Linsenbildchen  zu  studiren.  Hingegen  gelingt  es 
an  den  klaren  Augen  der  europäischen,  amerikanischen  oder  japani- 
schen Teichschildkröten  leicht,  das  Aneinanderrücken  der 
vorderen  Linsenbildchen  während  elektrischer  Reizung  des 
Auges  wahrzunehmen.  Ist  an  dem  enucleirten  Auge  die  Hornhaut 
dellenförmig  eingesunken,  so  kann  sie  leicht  wieder  zu  der  Wölbung, 
die  sie  im  intacten  Auge  hatte,  angespannt  werden,  wenn  man  das 
Auge  mit  Hülfe  feiner  Nadeln  —  eventuell  der  Elektroden  nadeln  — , 
die  durch  anhaftendes  Bindegewebe  oder  Reste  der  äusseren  Augen- 
muskeln gestochen  werden,  auf  einem  Korkbrettchen  oder  in  einer 
mit  Paraffin  ausgegossenen  Schale  fixirt,  so  dass  es  unter  leichtem 
Druck  steht. 

Die  hellen  scharfen  Reflexe  —  das  oberste  Paar  in  Fig.  8  — 
werden  von  der  Hornhaut,  die  weiter  distanten,  verschwommenen 
grossen  Reflexbildchen  von  der  vorderen,  die  feinen  lichtschwachen, 
eng  aneinanderstehenden  Bildchen  von  der  hinteren  Linsenfläche 
geliefert. 

Während  der  Reizung  nehmen  die  vorderen  Linsenbildchen  sebr 
an  Grösse  ab,  rücken  nahe  zusammen  und  verschwinden  eventuell, 
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wenn  man  die  Einstellung  der  Beobachtungslupe  nicht  ändert,  ganz. 
Hierdurch  wird  also  eine  starke  Wölbungsvermehrung  der 
Krystalllinse  angezeigt;  nicht  diese  im  Ganzen  —  wie  man  nach 
flüchtiger  Betrachtung  des  lebenden  accommodirenden  Thieres  glauben 
konnte  — ,  sondern  ihre  Vorderflache  rückt,  der  betrachtlichen 
Wölbungszunahme  entsprechend  freilich  in  ganz  auffallender  Weise,  vor. 

Fig.  8. 


Hornhaut-,  vordere  und  hintere  Linsenreflexe  bei  einem  Teichschildkrötenauge. 
a  im  Ruhezustände,    b  wahrend  elektrischer  Reizung.    Starkes  Zusammenrücken 

der  vorderen  Linsenbildchen.   Die  hinteren  verschwinden  durch  Pupillencontraction. 
LupenvergrOsserung. 

Die  hinteren  Linsenbildchen  werden  gleichzeitig  durch  Contraction 
der  Pupille  der  Beobachtung]  entzogen.  Entwirft  man  sie  unter 
Ausserachtlassung  der  vorderen  Linsenbildchen  derart,  dass  sie  mehr 


im  Centrum  der  Pupille  erscheinen,  so  nimmt,  man  auch  an  ihnen 
mitunter  ein  —  allerdings  viel  geringeres  —  Aneinanderrücken  und 
vielleicht  eine  Veränderung  des  Niveaus,  aus  dem  sie  entworfen  werden, 
wahr,  so  dass  auch  auf  eine  unbedeutende  Ruckwölbung  der  Linse 
geschlossen  werden  darf.  Die  Hauptrolle  in  der  Accommodation  des 
Auges  spielt  aber,  wie  bei  den  Eidechsen,  die  Vorwölbung  der 
vorderen  Linsenfläche. 

An  dem  in  der  oben  geschilderten  Weise  zugerichteten  unter 
Wasser  versenkten  Auge  konnte  ich  die  Vorwölbung  direct  beob- 
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achten.  Das  Phänomen  ist  bei  der  Seescbildkröte  und  bei  der 
griechischen  Landschildkröte  —  vgl.  Fig.  9  —  ziemlich  ähnlich  wie 
im  Eidechsenauge  und  selten  leicht  zu  sehen;  die  diffuse  Trübung 
der  Hornhaut  erschwert  hier  oft  in  unangenehmer  Weise  die  Beob- 
achtung. 

Ganz  anders  an  den  hornhautklaren  Augen  der  Teichschild- 
kröten; vgl.  Fig.  10.  Hier  springt  förmlich  mit  dem  einbrechenden 
Reize  die  Vorderfläche  der  Linse  fast  halbkugelig  in  die  Vorderkammer 
vor.  Während  im  Ruhezustande  des  Auges  die  Vorderfläche  der  Linse 
in  schwacher  Krümmung  hinter  dem  Niveau  der  Pupille  liegt,  wölbt 
sich  bei  der  Accommodatiou  die  kristallklare ,  stark  lichtbrecbende 
Linse  gleich  einem  Flüssigkeitstropfen  weit  aus  der  Pupille  heraus 

Fig.  10. 


Auge  einer  Teich  Schildkröte  (Kmys  lutaria). 

R  Ruhe.     Ä  Arcomoiodatian  (starke  Vorwölbung  der  Linse). 

Ca.  7  fache  Vergrösserung. 

mit  einer  Intensität,  wie  sie  wohl  bei  keinem  anderen  Thier  zu 
beobachten  sein  wird.  Rasch,  wie  sie  ihre  stark  gewölbte  Form  an- 
nimmt, kehrt  die  Linse,  sobald  man  die  Reizung  unterbricht,  in  ihre 
weniger  gewölbte  Ausgangsfonn  zurück. 

m.  Der  Accommodationsmechanismus. 
Zur  Anatomie  des  Schildkrötenauges  —  vgl.  die  Abbildung 
eines  Schnittes  in  Fig.  11  —  erwähne  ich,  dass  es,  im  Allgemeinen 
dem  Eidechsenauge  ähnlich,  etwas  kugeliger  geformt  ist  als  dieses, 
es  an  Festigkeit  der  Wandungen  noch  übertrifft.  Bronn  sagt: 
„Die  Sclerotien  bildet  den  grössten  hinteren  Theil  der  äusseren 
Augenhaut  und  nimmt  ungefähr  drei  Viertel  der  Oberfläche  des 
Bulbus  ein  .  .  .  Sie  besteht  aus  zwei  Theilen,  einer  äusseren  binde- 


Die  Accommodstion  dei  Auge«  bei  den  Reptilien. 
Flg.  IL 


Schnitt  durch  die  Mitte  der  Papille  eines  Auges  von  Emy*  Maria. 

Ca.  SO  fache  Vergrößerung. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  vgL  bei  Fig.  6  auf  S.  519. 
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gewebigen  und  einer  inneren  knorpeligen  Partie.  Die  äussere  besteht 
aus  festem  faserigen  Bindegewebe  und  kommt  in  Dicke  ungefähr 
der  inneren  gleich.  Die  letztere  besteht  aus  hyalinem  Knorpelgewebe 
und  endet  nach  vorn  mit  einem  abgerundeten  Rande.  Dieselbe  geht 
aber  nicht  unmittelbar  in  das  Gewebe  der  Hornhaut  über,  sondern 
zwischen  beiden  ist  immer  ein  aus  zahlreichen  kleinen  Knochenstücken 
zusammengesetzter  Bing  eingeschaltet  .  .  . 

Von  der  inneren  Oberfläche  des  Knochenringes  der  Sclerotien 
dort,  wo  derselbe  in  das  Gewebe  der  Cornea  übergeht,  entspringt 
ringförmig  der  Musculus  ciliaris  und  heftet  sich  mit  rückwärts 
laufenden  Fasern  ebenfalls  ringförmig  an  die  Chorioidea. 

Wie  auch  von  Brücke  schon  hervorgehoben  ist,  sind  die  Fasern 
dieses  Muskels  quergestreift,  stimmen  also  mit  denen  der  Iris  über- 
ein. ...  Bei  den  Schildkröten  besteht  dieser  Muskel  ausschliesslich 
aus  Längsfasern,  von  ringförmigen  Bündeln  traf  ich  keine  Spur/ 

Hingegen  fand  Kopsch  bei  Testudö  iabulaia:  Die  Fasern  des 
ciliaren  Muskels  laufen  der  Mehrzahl  nach  meridional,  doch  finden 
sich  (was  mit  absoluter  Gewissheit  behauptet  werden  kann)  eine 
grosse  Anzahl  circulär  laufender  Fasern. 

Mercanti  sagt:  .  .  .  Dans  deux  espfeces  de  tortue  que  j'ai 
examinöes  j'ai  rencontrö  un  muscle  circulaire  qui .  . .  appartient  sans 
aueun  doute  au  systfeme  du  muscle  ciliaire.    (Oistudo  europaea.) 

Dass  auch  für  das  Schildkrötenauge  —  mit  kleinen  Abänderungen 
im  Einzelnen  —  der  Accommodationsmechanismus,  wie  ich  ihn  im 
vorhergehenden  Abschnitt  auseinandergesetzt  habe,  gilt,  war  mir  schon 
aus  den  anatomischen  Verhältnissen  und  der  Aehnlichkeit  mit  dem 
Eidechsenauge  wahrscheinlich ;  erweisen  konnte  ich  es  durch  folgende 
Versuche. 

1)  Hat  man  eine,  wenige  Millimeter  über  der  Spitze  abge- 
schnittene, feine  Nähnadel  in  die  Hornhaut  gestochen,  ganz  nahe  der 
Cornea-Skleralgrenze,  derart,  dass  die  Nadelspitze  eben  in  die  Vorder- 
kammer ragt,  die  Iris  also  nicht  berührt,  so  kann  man  bei  elektrischer 
Beizung  des  Auges  wahrnehmen,  wie  das  äussere  Ende  der  Nadel 
sich  achsenwärtß  bewegt,  wodurch  also  ein  peripherwärts  gerichteter 
Zug  an  der  inneren  Hornhautlamelle  angezeigt  wird. 
Damit  muss  eine  Entspannung  des  Ligamentum  pectinatum  und  der 
vordersten  Zonularfasern  bewirkt  werden. 

Der  Versuch  gelingt  wegen  der  Zartheit  der  Hornhaut  nur  bei 
grosser  Sorgfalt  und  nur  mit  sehr  feinen  Nadeln,  deren  Schwere  am 
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besten   noch   durch  Versenkung   des  Präparates  unter  Wasser  ver- 
mindert wird. 

2)  Nach  Abtragung  eines  centralen  Hornhautstackes  kann  man 
noch  immer  beobachten,  wie  bei  elektrischer  Reizung  des  Auges  die 
Vorderflaehe  der  Linse  sich  Btarker  wölbt,  die  Kammerbucht  sieb 
vertieft,  der  stehengelassene  Hornhautrand  —  so  bei  Tbalasso- 
ebelys,  bei  Cfarysemis  pieta  besonders  deutlich,  vgl  auch  die  folgende 
Fig.  13,  —  eingezogen  wird. 

3)  Der  Zug  an  den  Ciliarfortsätzen  ist  beim  Schildkröten- 
äuge  —  ich  lege  den  folgenden  Schilderungen  das  Auge  der  Teich- 
schildkröten  zu  Grunde  —  besonders  deutlich  zu  beobachten.  Ich 
halbirte  die  Augen  im  Aequator  oder  führte  einen  Schnitt  etwas  hinter 

Fig.  12. 


Linse.     R  Ruhe.     A  Accommudation.     Dabei  verkleinert  sich  der  Linseiiumfang. 
Die  Ciliftrfortä&tze  rücken  axi&lw&rts.     Ca.  5  fache  Vcrgrüasei  nng. 

ihm,  versenkte  das  Auge,  mit  der  Hornhaut  nach  unten  gewandt,  in 
eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  und  beobachtete  von  oben  her  die 
ringsum  als  feine  radiäre  schwarze  Falten  oder  Streifen  zur  Linse 
ziehenden  Ciliarfortsätze.  Im  Moment  der  Reizung  rückten  sie  alle 
—  vgl.  Fig.  12  —  nach  vorne  und  gegen  die  Achse  der 
Linse,  während  diese  in  ihre  gewölbtere  Form  einschnellt. 

4)  Achtete  ich  bei  demselben  Präparat  auf  das  Verbalten  der 
Linse,  deren  Rand  bei  geeigneter'  Beleuchtung  und  scharfer  Ein- 
stellung der  Lupe  als  eine  kreisförmige,  feine,  metallisch  glänzende 
Linie  erscheint,  so  nahm  ich  —  vgl.  Fig.  12  —  eine  deutliche 
Verkleinerung  des  Linsenumfanges,  eine  förmliches  Zu- 
sammenscbnellen  der  Linse  wahr. 

5)  Weder  durch  Abtragung  der  Hornhaut,  noch  durch  Eröffnung 
des    Glaskörperraumes  —  z.  B.   Durchscfaneidung   des   Bulbus  im 
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Äequator  —  wird  die  Accommodation  des  Schildkrßtenauges  auf- 
gehoben, ja  kaum  beeinträchtigt.  Alle  die  genannten  Erscheinungen 
sind  an  der  aus  dem  Bulbus  vorsichtig  herausgeschnittenen  ciliaren 
Z  o  n  e  noch  zu  beobachten.  Höchstens  tritt  mit  dem  Wegfall  des 
iotraocularen  Druckes  eine  stärkere  Rückwölbung  der  hinteren  Linsen- 
flache  als  am  intacten  Auge,  vielleicht  auch  ein  geringes  Zurück- 
treten der  ganzen  Linse  bei  der  Reizung  auf. 

6)  Schneidet  man  aus  der  so,  wie  oben  beschrieben,  zugerichteten 
Zone  des  Auges  noch  ein  kleines  meridionales  Stack  des  Knochen- 
ringes  vorsichtig  heraus,  so  wird,  wenn  die  Zonula  nicht  verletzt  wurde, 
das  Accommodationaspiel  noch  immer  nicht  gestört,  und  man  kann 
jetzt  fast  alle  die  aufgeführten  Erscheinungen  zugleich  überblicken, 

Fig.  18. 


Aus  Akt  ciliaren  Zone  des  Auges  einer  Teicb Schildkröte  ist  ein  Segment  da 
Augen wandung  ausgeschnitten.  Man  aberblickt  bei  Reizung  die  Formter- 
andernng  der  LinBe  —  starke  Verwölbung,  Verkleinerung  des  ümfanges  —  im 
Profil,  die  Einziehung  des  Hornhautrandes ,  die  Vorziehung  der  Ciliarfortsltze 
und  der  Chorioidea,  ja  sogar  —  was  auf  der  etwas  mangelhaften  Zeichnung  nicht 
zum  Ausdruck  gebracht  werden  konnte  —  die  Entspannung  der  Zonula. 
R  Ruhe.    A  Accommodation.    Ca.  5  »che  Vergrößerung. 

ja  direct  sehen  —  vgl.  Fig.  12  — ,  wie  Olliarfortsätze  und 
Choriol'dea  nach  vorn  und  axialwärts  gezogen,  der 
Linsen  um  fang  kleiner,  die  Linse  in  der  Richtung  ihrer 
Axe  dicker,  ihre  Vorder-  uod  Hin terf lache  stärker  ge- 
wölbt werden.  Mit  dem  Aussetzen  der  Reizung  kehrt  Alles  in  die 
Ausgangsstellung  zurück;  der  Versuch  kann  mehrmals  wiederholt 
werden  und  eignet  sich  sehr  zur  Demonstration  des  von  Anfängern 
nach  rein  theoretischer  Erklärung  nicht  immer  leicht  begriffenen 
Accommodationsspieles,  da  hier  im  Wesentlichen  dieselben  Ver- 
änderungen vor  sich  gehen  wie  im  menschlichen  Auge. 

7)    Führt  man  an  dem  genannten  Präparat  von  der  Lücke  im 
Knochenring  aus  zwei  Schnitte  mit  einer  sehr  feinen  Scheere  zwischen 
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den  Ciliarfortsätzen  und  der  Linse,  so  geht  diese,  wenn  der  Eingriff 
gelungen  ist,  aus  der  Spannung  der  Zonula  befreit,  in  ihre  elastische 
Gleichgewichtsstellung  über,  welche,  wie  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  ganz  der  früher  bei  der  Reizung  beobachte- 
ten Form  und  Lage  entspricht;  das  Accommodationsspiel  ist  jetzt 
vernichtet,  Reizung  erfolglos. 

8)  Analoge  Versuche»  wie  ich  sie  für  das  Eidechsenauge  ge- 
schildert habe,  konnte  ich  an  den  grossen  Augen  der  Seeschildkröte 
durchführen  derart,  dass  die  Distanz  der  vorderen  Linsenbildchen  am 
enucleirten  Auge  1.  nach  Abtragung  der  Hornhaut,  2.  während  elek- 
trischer Reizung,  8.  an  der  aus  der  Zonulaspannung  befreiten  Linse 
gemessen  wurden. 

Als  Paradigma  führe  ich  folgenden  Versuch  an: 

Thalassochelys  corttcata,  73  cm  lang,  16,8  kg  schwer,  geköpft 

R.  A.  enucleirt,  mit  Elektrodennadeln  in  Spannung  gebracht  (auf  dieselbe 
Refraction,  die  es  intact  hatte). 

Hornhaut  mit  Beer'schem  Messer  und  krummer  Scheere  abgetragen,  der 
pupillare  Teil  der  Iris  mit  Pinces-ciseaux  weggeschnitten. 

Das  Ophthalmometer  ist  110,7  cm  vom  Auge  aufgestellt;  die  Flammen,  vor 
denen  Blechschirme  mit  rechteckigen  Ausschnitten  angebracht  sind,  haben  50  cm 
Distanz  von  einander. 

Ophthahnometrische  Messung  ergibt  für  den  Krümmungsradius  der 
Vorderflache  der  Linse  in  der  Ruhe:  4,9  mm, 

während  der  Reizung:  3,7  mm. 

Nun  wird  auch  der  Ciliartheil  der  8klera  abgetragen;  4  Schnitte  in  den 
Ciliarkörper ,  so  dass  die  Linse  nur  noch  ganz  lose,  aber  ohne  ihren  Ort  ver- 
ändert zu  haben,  im  Auge  hängt 

Ophthalmometrische  Messung  ergibt  jetzt  für  den  Krümmungsradius  der 
Vorderfläche  3,5  mm. 

Dass  der  Unterschied  zwischen  den  Krümmungsradien  bei  Ruhe 
und  Reizung  nicht  grösser  ist,  erklärt  sich  leicht  daraus,  dass  beim  Auge 
der  Seeschildkröte  schon  nach  Abtragung  der  Hornhaut  die 
Linse  etwas  entspannt  wird ;  auch  ist  hier  die  Accommodationsbreite 
nicht  so  beträchtlich  wie  bei  den  amphibiotischen  Teichschildkröten. 
Die  Reizung  war  eher  schwach  gewählt,  um  die  Muskeln  —  vier 
Einstellungen  und  Ablesungen,  aus  denen  das  Mittel  gezogen  wurde, 
nehmen  einige  Zeit  in  Anspruch  —  nicht  vorzeitig  zum  Absterben 
zu  bringen. 

Diese  Versuche  ergaben  regelmässig,  dass  die  Krümmung  der 
Vorderfläche  bei  der  accommodirten  Linse  und  bei  der  aus  ihrer 
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Spannung  befreiten  zur  Genüge  übereinstimmten  resp.  bei  dieser  am 
geringsten  ist. 

9)  Am  Auge  der  Teichschildkröten,  bei  denen  die  accommo- 
dative  Wölbungszunahme  der  vorderen  Linsenfläche  so  auffallend  ist, 
kann  man  sich  von  der  letztgenannten  Thatsache  auch  ohne  Ophthal- 
mometrische  Messung  durch  directe  Beobachtung,  ja  mit 
freiem  Auge,  überzeugen. 

Vorsichtige  Abtragung  der  Hornhaut  ändert  nichts  an  der 
Linsenwölbung;  die  vordere  Linsenfläche  —  vgl.  Fig.  14a  —  bleibt 
nach  wie  vor  in  schwacher  Wölbung  hinter  dem  Niveau  der  Pupille. 
Bei  Reizung  wölbt  sich  die  Linse  in  der  geschilderten  Weise  stark 
aus  der  Pupille  heraus,  kehrt  nach  der  Beizung  in  die  AusgangBforra 
zurück.  Durchreisst  man  nun  mit  einer  feinen  Nadel  oder  einem 
Häkchen,  mit  denen  man  die  innere  Fläche  des  Knochenrings  um- 
fährt, die  Zonula,  öder  entfernt  man  mit  einer  feinen  Hakenpincette 

Fig.  14. 


# \ 


a  Auge  einer  Teichschildkröte  nach  Abtragung  der  Hornhaut    Die  Linse  hat  die 
Wölbung  wie  im  Ruhezustande  des  Auges,    b  Dasselbe  Auge  nach  Abtragung 
der  Iris  und  Durchreissung  des  Zonula.    Die  Linse  hat  jetzt  die  Wölbung  wie 
im  Accommodationszu8tand  des  Auges.    Ca.  6  fache  Vergrösserung. 

die  Iris,  wobei  —  wie  mikroskopische  Untersuchung  so  operirter 
Augen  ergibt  —  das  Ligamentum  pectinatum  und  das  vordere 
Zonulablatt  sehr  leicht  zerstört  oder  mit  herausgerissen  wird,  so 
wölbt  sich  sofort,  genau  wie  bei  der  Accommodation,  die  Linse 
vor  —  vgl.  Fig.  16  — ,  bleibt  so  und  elektrische  Reizung  des 
Auges  ist  jetzt  nicht  mehr  im  Stande,  etwas  an  ihrer  Form  zu  ändern. 

Die  aus  dem  Auge  vorsichtig  ganz  herauspräparirte  Linse  —  vor 
Täuschungen  durch  Läsion  der  Linse  muss  man  sich  dabei  sehr 
hüten  —  zeigt  an  ihrem  vorderen  Pol  die  den  Teichschildkröten 
eigentümliche  starke  Wölbung,  wie  sie  aus  den  Abbildungen 
aecommodirender  Augen  —  Fig.  10,  13,  14  —  ersichtlich  ist 

Somit  gilt  auch  für  das  Schildkrötenauge,  dass  die  KrystaUlinse 
bei  Ruhe  des  Ciliarmuskels  durch  den  Zug  der  Zonula  in  radialer 
Richtung  gedehnt,  in  der  Richtung  ihrer  Achse  zusammengezogen  ist ; 
aus  der  anatomischen  Anordnung  der  Zonula  und  des  Lig.  pectinatum, 
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das  hier  gegenüber  dem  Eidechsenauge  an  Bedeutung  etwas  zurück- 
tritt, folgt,  dass  ihr  Zug  hauptsächlich  die  vordere  Linsenkapsel 
treffen  und  abplatten  muss.  Contrahirt  sich  der  Ciliannuskel ,  so 
werden  die  Ciliarfortsätze ,  die  Chorioi'dea  und  das  mit  ihr  fest  ver- 
bundene hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn  und  axialwärts  gezogen, 
diese  wird  hierdurch  und  durch  den  Zug  an  der  Hornhaut  und 
eventuell  am  Ligamentum  pectinatum  entspannt,  so  dass  die  Linse 
ihrer  Plastischen  Gleichgewicbtsstellung  sich  nähern  resp.  sie  annehmen 
kann;  sie  zieht  sich  dann  in  der  Richtung  ihrer  Durchmesser  zu- 
sammen, verdickt  sich  in  der  Richtung  ihrer  Achse. 

Gegenüber  der  von  Helmholtz  für  das  menschliche  Auge  ge- 
gebenen Darstellung  ist  auch  hier  eine  Modification  anzubringen, 
insofern  Druck  in  der  Vorderkammer  und  im  Glaskörperraum  von 
untergeordneter  Bedeutung  sind,  da  der  Knochenring  auch  nach 
Eröffnung  des  Auges  die  volle  Entspannung  der  Zonula  verhütet. 
Dieses  Gebilde  ist  bei  den  Schildkröten  von  besonderer  Festigkeit. 
Nach  der  Schilderung  von  K  o  p  8  c  h  besteht  der  Ring  aus  vierseitigen 
Knochenschuppen,  die  in  eigentümlicher  Weise  verzahnt  sind,  derart, 
dass  einmal  bei  der  einen  Schuppe  die  vordere  Hälfte  nach  aussen 
liegt,  die  hintere  aber  nach  innen  und  von  dein  entsprechenden  Theil 
der  anderen  Schuppe  bedeckt  wird.  „Durch  diese  Anordnung  wird 
eine  ausserordentliche  Festigkeit  bewirkt,  wie  sie  bei  einfacher  Ueber- 
einanderlagerung  uie  erreicht  werden  könnte/ 

Damit,  dass  die  Accommodationsveränderungen  im  Wesentlichen 
auch  am  eröffneten  Auge  hervorgerufen  werden  können,  stimmt 
auch  hier  gut  die  anatomische  Thatsache  der  relativ  festen  Ver- 
bindung der  Cboriol'dea  mit  der  Sklera. 

Entsprechend  der  den  Teich-  und  Wasserschildkröten 
eigenen  auffallend  starken,  gewissermaassen  virtuosen  Vorwölbung 
der  Linse  bei  der  Accommodation  fand  ich  gerade  bei  diesen  Gatt- 
ungen der  Reptilien  eine  im  Verhältniss  zur  Kleinheit  des  Auges 
besonders  kräftige  Entwicklung  des  Giliarmuskels. 

Wo  Ringmuskeln  vorkommen,  wird  ihre  Function,  ähnlich  wie 
im  menschlichen  Auge,  einerseits  die  sein,  auch  den  vorderen  Theil 
der  Giliarfortsätze  der  zurückweichenden  Linse  und  Zonula  nach- 
zuschieben, so  dass  keine  Zerrung  in  deren  Gewebe  und  kein  Zug 
auf  den  vorderen  Theil  der  Zonula  entstehen  kann,  wodurch  die 
Wirkung  der  Radialfasern  des  Ciliarmuskels  beeinträchtigt  würde. 
Andererseits  halte  ich  es  nicht  für  ausgeschlossen,  dass  hier  durch  die 

E.  Pflttger,  AtcUt  für  Phytioloffe.    Bd.  69.  37 
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Contraction  ringförmiger  Muskeln  im  Ciliartheil  der  Druck  im  Glas- 
körperraum erhöht,  ein  Zurücktreten  der  Linse  hierdurch  verhindert, 
eventuell  sogar  ein  leichtes  Vortreten  der  Linse  im  Ganzen 
—  abgesehen  von  der  Vorwölbung  der  vorderen  Flftche  —  bewirkt 
werden  könnte. 

Bei  keiner  der  untersuchten  Schildkrötenarten  habe  ich  die 
Accommodation  des  Auges  vermisst. 

Der  Iris  kommt  keine  wesentliche  Rolle  beim  Accom- 
modationsspiel  des  Schildkrötenauges  zu.  Es  gilt  hier  genau  das- 
selbe, was  ich  bei  Besprechung  dieses  Gegenstandes  vom  Eidechsen- 

Fig.  15.  auge  gesagt  habe' 

Das  Auge  der  Teichschildkröte  kann  als 

ein  klassisches   Demonstrationsobject 

beim   Unterricht    zur   Lehre    von   der 

Accommodation  des  Auges  dienen. 

IV.    Die  Accommodationsbreite. 
Auge  einer  japan.  Teich-  Wie  ich  bereits  oben  angedeutet  habe, 

Schildkröte  (jDamonia)  im   .  .     Ä  ,       .  , ,  ää    ,.      .Ä 

AccommodationszuBtande.    »t  von  vornherein  anzunehmen,  dass  die  nie 
iDervw^ereAugenabschnitt  jns  Wasser  gehenden  Landschildkröten  und 

nach  dem  lebenden  Thier 

gezeichnet)  die  selten  das  Wasser  verlassenden  Seeschild- 

teMri^d!£fe  "röten  «»er  eine  geringere  Accommodations- 
Linse  kaum  etwas  zu  sehen,  breite  verfügen  als  die  amphibiotisch  lebenden 

a.  rgr  ss  rung.  rp^^  un(|  SQSSWaaserecj1il(Jkröten. 

Ich  konnte  gerade  bei  diesen  keine  Messungen  der  Einstellung 
im  Ruhezustande  und  während  der  Reizung  vornehmen ,  weil  mir 
nicbt  genug  grosse  Exemplare  zur  Verfügung  standen  und  die  Enge 
der  Pupille,  zumal  wenn  sie  sich  bei  Reizung  des  Auges  noch  zu- 
sammenzieht, sehr  hinderlich  ist.  Dann  aber  kommt  noch  folgender 
Umstand  in  Betracht.  Bei  der  Reizung  wird  das  Auge  hochgradig 
kurzsichtig,  im  aufrechten  Bilde  ist  ein  solches  Auge,  zumal  bei  enger 
Pupille,  wenn  man  starke  Goncavgläser  vorsetzen  muss,  kaum  zu 
spiegeln.  Bei  der  Skiaskopie  konnte  ich  zwar  constatiren,  dass  die 
gleichsinnige  Schattenwanderung  verschwand,  doch  war  an  dem  ge- 
reizten Auge  bei  enger  Pupille  überhaupt  schwer  Licht  zu  erhalten 
und  eine  genaue  Messung  der  offenbar  excessiven  Myopie  in  Luft 
nicht  durchzuführen. 

Trotzdem  ist  ein  Urtheil  über  die  Accommodationsbreite  möglich. 
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Es  steht  offenbar  mit  der  Lebensweise  der  Thiere  in  Zusammenhang, 
dass  bei  Land-  und  Seeschildkröten  die  Vorwölbung  der  Linse  un- 
gefähr so  wie  bei  den  Eidechsen,  bei  den  Teichschildkröten  aber  so 
viel  beträchtlicher,  geradezu  excessiv  gefunden  wurde.  Diese  Thiere 
müssen  eben  schon  accommodiren,  wenn  sie,  unter 
Wasser  tauchend,  für  unendliche  Entfernung  eingestellt 
bleiben,  noch  vielmehr,  wenn  sie  unter  Wasser  nahe  Objecto 
deutlich  sehen  wollen. 

Bei  einer  kleinen  japanischen  Süßswasserschildkröte  gelang  es 
mir  ganz  deutlich  zu  beobachten,  wie  regelmässig  einen  Moment, 
nachdem  ich  das  an  der  Wassergrenze  gehaltene  Thier  unter  die 
Wasserfläche  tauchte,  die  Linse  sich  vorwölbte  —  vgl.  Fig.  15  — . 
Die  Vorwölbung  war  durchaus  nicht  maximal;  das  Thier  accommo- 
dirte  offenbar,  vielleicht  rein  reflectorisch,  sowiedasAugeunter 
Wasser  kam,  so  viel  als  nöthig  war,  um  die  starke  Hypermetropie 
zu  corrigiren. 


C.  Die  Accommodation  des  Krokodilauges. 

Aus  der  anatomischen  Literatur  über  das  Krokodilauge  erwähne 
ich  Folgendes:  Brücke  sagt  vom  Tensor  chorioideae,  den  er  zu- 
nächst für  das  Vogelauge  beschrieb,  Folgendes:  „.  .  .  Auch  bei  den 
Krokodilen,  Thieren,  welchen  der  Knochenring  fehlt,  habe  ich  ihn 
gefunden ;  er  entspringt  hier  von  dem  vorderen  Theile  der  Sklerotica 
und  seine  Fasern  heften  sich,  rttckwärtslaufend,  an  die  Choriol'dea." 
An  anderer  Stelle  sagt  er:  „Bei  den  Krokodilen  entspringt  der  Tensor 
.  .  .  vom  vorderen  Theile  der  Sklerotica  in  geringer  Entfernung 
vom  Hornhautrande  und  liegt  hier  also  schon  gerade  wie  bei  den 
Wiederkäuern  und  Einhufern,  welche  den  Uebeigang  zum  Menschen 
bilden,  bei  dem  er  vom  Rande  der  Hornhaut  selbst  entspringt tt 

Mercanti  sagt:  „Parmi  les  reptiles  ceuxqui  se  rapprochent  le 

plus  des  oiseaux  par  la  structure  du  muscle  ciliaire  sont  les  croco- 

diliens  (Alligator  mississipiensis) ;  il  a  un  muscle  ciliaire  divisö  en 

trois  parties  distinctes:  l'ant6rieure  et  la  postörieure  sont  faites  de 

fibres  ä  direction  radiale;   la  troisi&me  est  circulaire.    Le  muscle 

postörieur  est  plus  gros  que  l'antärieur  et  sa  direction  est  de  l'arrifere 

en  avant,   de  Tintörieur  ä  Pextörieur,  s'inslrant  (Tun  cötö  k  la 

37* 


542  Theodor  Beer: 

sclerotique  au  dessous  de  l'anneau  cartilagineux,   de  i'autre  ä  la 
choroide." 

Kopsch  sagt:  „Die  hervorstechenden  Merkmale  des  Alligator- 

Fig.  16. 


Schnitt  durd 

auges  sind 
mit  einem 
Platte  am  \ 
Muskel,  lai 
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An  meinen  Präparaten  —  vgl.  Fig.  16  —  finde  ich  auffallend 
die  starke  Entwicklung  des  Lig.  pectinatum,  das  mit  vielen  weit* 
maschigen  netzigen  Strängen  einen  grossen  weit  nach  rückwärts 
reichenden  Fon tan a' sehen  Raum  überbrückt,  die  mächtigen  gefäss- 
reichen  Ciliarfortsätze ,  die  vielfach  bis  an  die  Linse  treten  und  die 
im  Verbältniss  zur  Grösse  des  Auges  so  geringe  Entwicklung  des 
Ciliarmuskels.  Es  finden  sich  schräg  zwischen  Sklera  und  Chorioidea 
verlaufende  Bündel  —  in  Fig.  16  nicht  als  quergestreifte  Muskeln 
erkennbar,  in  der  stark  pigmentirten  Partie  zwischen  S  und  Ch  — 
an  der  Stelle  des  Tensor;  andere  Partien  eines  Ciliarmuskels,  speciell 
dem  M.  Oratnptonianus  entsprechende  Bündel,  habe  ich  nicht  ge- 
sehen und  auch  jene  sind  recht  spärlich. 

Lebend  standen  mir  blos  Exemplare  von  Alligator  müsissipiensis 
zur  Verfügung,  an  denen  ich  Folgendes  fand:  Wirft  man  mit  dem 
Augenspiegel  Licht  in  die  wetzsteinförmige  Pupille  —  im  dunklen 
ist  sie  rund,  bei  starker  Belichtung  zieht  sie  sich  auf  einen  verti- 
calen  Spalt  zusammen  — ,  so  erhält  man  von  der  oberen  Hälfte  der 
Netzhaut  bellrothes,  von  der  unteren  Hälfte  graues  Licht. 

Die  Refraction  kann  skiaskopisch  und  im  aufrechten  Bilde  an 
einer  körnigen,  hellrothen  Schicht  mit  hellglitzernden  Punkten  leicht 
als  emmetropisch  bis  leicht  hyperme tropisch  (+  0,5 — f-  1,5)  be- 
stimmt werden. 

In  der  dunkleren  unteren  Hälfte  der  Netzhaut,  nahe  der  hori- 
zontalen Grenzlinie,  etwas  temporal wärts ,  liegt  die  grosse,  kreis- 
förmige, hell  umsäumte,  etwas  prominente  —  R.  ca.  +  1 — h  2,5  — 
Papille ;  auf  ihr  viel  braunrothes  Pigment  in  Flecken,  Haufen,  Körnern, 
Strichen.  Nach  allen  Seiten  treten  über  den  Rand  der  Papille  die 
zahlreichen  feinen  Züge,  nach  vorne  und  rückwärts  ganze  Büschel 
der  Sehnervenstrahlung. 

In  der  unteren,  weniger  lichten  Hälfte  des  Fundus  —  es  zeigt 
sich  auch  anatomisch  ein  auffallender  Unterschied  in  der 
Pigmentirung  der  beiden  Netzhauthälften,  ähnlich,  wie 
ich  das  für  das  Auge  eines  Fisches,  Blennius,  beschrieben  habe  *)  — 
treten  dunkle,  wolkige  Flecken,  Striche  und  Punkte  auf,  die  an  das 


1)  Umgekehrt  ist  der  Leib  der  Krokodile  —  wie  der  vieler  Wasserthiere  z.  B. 
Fische,  Seeschildkröten,  Wale,  Delphine,  Robben  —  auf  dem  Rücken  dunkel, 
am  Bauche  hell,  derart,  dass  sie,  im  Wasser  sowohl  von  oben  als  von  unten 
gesehen,  weniger  auflallen. 
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Aussehen  des  Augenhintergrundes  bei  manchen  Formen  der  mensch- 
lichen Chorioiditis  erinnern. 

Die  Refractionsangabe  0 h  1,5  bezieht  sich  auf  Luft;  ebenso 

fand  ich  die  Einstellung  am  frisch  enucleirten  Auge;  sie  war  also 
die  des  Ruhezustandes. 

Unter  Wasser  hingegen  ist  das  Alligatorenauge  hochgradig 
hypermetropisch,  wie  nach  der  starken  Wölbung  der  Horn- 
haut nicht  anders  zu  erwarten.  Es  kann  also  auch  hier  von  gleicher 
Einstellung  in  Luft  und  Wasser  keine  Rede  sein.  Die 
Hypermetropie  iu  Wasser  beträgt  mehr  als  15 — 20  Dioptrien. 

Aenderungen  der  Einstellung  konnte  ich  bei  elektischer  Reizung 
des  frisch  enucleirten  Auges  nicht  constatiren,  weil  sich  bei  nicht  zu 

Fig.  17. 


Sehr  geringe  Vorwölbung  der  Linse  im  Auge  eines  Mißsissipialligators  bei  elek- 
trischer Reizung,    a  Ruhe,    b  Accommodation.    Ca.  4 fache  Vergrößerung. 

geringer  Stromstärke  die  Pupille  derart  zusammenzog,  dass  weder 
im  aufrechten  Bilde  noch  skiaskopisch  eine  sichere  Refractionsbestim- 
mung  möglich  war.  Die  Iris  auszuschalten  ist  mir  nicht  gelungen. 
Auch  bei  der  Beobachtung  der  Linsenreflexe  ist  die  bei  jeder 
Reizung  auftretende  Contraction  der  Pupille  sehr  störend,  doch  ge- 
lang es  mir  einige  Male  durch  Abstufung  der  Stromstärke,  derart, 
dass  die  Iris  sich  nicht  zu  stark  zusammenzog,  eine  Vorwölbung  der 
vorderen  Linsenfläche  hervorzurufen,  die  aus  dem  Aneinander- 
rücken der  vorderen  Linsenbildchen  mit  Sicherheit  er- 
schlossen werden  konnte.  Dieses  Aneinanderrücken  geschieht  —  im 
Vergleich  zum  Eidechsen-  und  Schildkrötenauge  —  auffallend  lang- 
sam und  ist  überhaupt  sehr  gering.  Im  Abstand  der  hinteren 
Linsenbildchen  von  einander  konnte  ich  keine  Veränderung  wahr- 
nehmen. 
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Bei  Betrachtung  des  unter  Wasser  versenkten  frisch  enucleirten 
Bulbus  kann,  wenn  die  Iris  sich  nicht  zu  stark  zusammenzieht,  die 
Vorwölbung  direct  beobachtet  werden;  vergl  die  Skizze  Fig.  17. 

Man  kann  sich  auch  hier  wie  bei  Betrachtung  der  Linsenbild- 
chen Oberzeugen,  wie  gering  die  Veränderung  ist  und  wie 
langsam  sie  geschieht.  Die  Accommodation  hat  hier  etwas  Unent- 
wickeltes oder  Rudimentäres,  Zurückgebliebenes. 

Dementsprechend  muss  ihre  Breite  gering  sein  und  von 
einer  Ausgleichung  der  hochgradigen  Hypermetropie, 
die  den  Alligator  befällt,  wenn  erunterWasser  taucht,  dürfte  keine 
Rede  sein.  Indess  leben  die  Thiere  ja  nicht  in  kry stallklaren  Ge- 
wässern und  eine  scharfe  Einstellung  des  Auges  wird  ihnen  im  Trüben 
nicht  sehr  viel  nützen.   Ueberdies  sind  fast  alle  Krokodile  Nachttbiere. 

Ich  habe  allerdings  nur  2 — 3  jährige  Exemplare  untersucht  und 
muss  es  daher  hingestellt  sein  lassen ,  ob  auch  die  Accomraodation 
ausgewachsener  Thiere  und  besonders  die  anderer  Krokodilarten  so 
dürftig  ist 

Zum  Accommodationsmechanismus  erwähne  ich,  dass  ich  auch 
am  Alligatorauge  den  Zug  —  nach  vorne  und  axial wärts  —  an 
den  Giliarfortsätzen  nachweisen  konnte;  ferner  ophthalmo- 
metrisch  den  Krümmungsradius  der  operativ  entspannten  Linse 
kleiner  fand  als  an  der  durch  Abtragung  der  Hornhaut  nur  bloß- 
gelegten.  Somit  wird  auch  für  die  dürftige  Accommodation  des 
Alligatorauges,  das  im  Ganzen  von  den  Augentypen  der  übrigen 
Reptilien  deutlich  abweicht  und  in  mancher  Beziehung  an  das  Katzen- 
auge erinnert  —  so  in  der  Form  des  Bulbus,  der  Krümmung 
der  Hornhaut,  der  Linse,  in  der  Gestalt  der  Vorderkammer,  der  spalt- 
förmigen  Pupille  etc.  —  die  Erklärung  gelten,  dass  durch  Gontraction 
der  Ciliarmuskeln  die  Zonula  entspannt,  der  Linse  gestattet  wird, 
ihre  etwas  stärker  gekrümmte  Gleichgewichtslage  anzunehmen. 


D.   Die  Accommodation  des  Schlangenauges. 


Als  ich  zu  Beginn  meiner  Untersuchung  eine  Reihe  von  gut  ge- 
härteten Schlangenaugen,  die  mit  dem  Mikrotom  in  feine  Schnitte 
zerlegt  waren,  untersuchte,  war  ich  sehr  erstaunt,  keinen  Ciliar- 
muskel,  der  doch  allen  anderen  Ordnungen  der  Reptilien  zukommt, 
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zu  finden.  Durchsicht  der  Literatur  ergab,  dass  diese  Thatsache, 
wiewohl  in  vielen  Lehrbüchern  und  zusammenfassenden  Darstellungen 
nicht  erwähnt,  doch  schon  bekannt  war. 

So  sagt  Angelucci:  Bei  Schlangen  ist  die  Anwesenheit  eines 
Giliarmuskels  an  der  gewöhnlichen  Stelle  nicht  wahrzunehmen  .  . . 
Mercanti  sagt  von  der  Ringelnatter:  Malgrt  tous  mes  efforts 
pour  y  röussir  je  n'ai  pu  trouver  de  fibres  musculaires  longitudinales 
dans  1'oeil  de  ce  serpent  .  .  .  Von  dem  Auge  derselben  Schlange 
sagt  Kopsch :  An  der  Außenseite  des  Fontana'schen  Raumes  liegt 
eine  sehr  dünne,  stark  pigmentirte  Lage,  welche  vorne  mit  der  Wand 
des  Ganalis  Schlemmii,  hinten  mit  der  Chorioides  zusammenhängt 
Ob  diese  aus  Fasern  oder  aus  geschichteten  dünnen  Häuten  nach 
Art  der  Suprachoriol'des  gebildet  ist,  kann  wegen  der  starken  Pig- 
mentirung  nicht  unterschieden  werden.  Jedenfalls  sind  Muskel- 
fasern in  dieser  Gegend,  wo  man  ja  den  ciliaren  Muskel  zu  suchen 
hätte,  nicht  zu  entdecken.  Vom  Auge  bei  Epicrutes  sagt  derselbe 
Autor:  Von  einem  ciliaren  Muskel  konnte  ich  nichts  bemerken  .  .  . 
und  vom  Corpus  ciliare  derAeskulapnatter:  Muskelfasern  konnten 
in  demselben  nicht  nachgewiesen  werden. 

Unter  solchen  Umständen  war  ich  sehr  gespannt,  ob  sich  bei 
den  Schlangen  eine  Accominodation  des  Auges  würde  nachweisen 
lassen. 

I.    Bestimmung  der  Refraction 

und 
Nachweis  von  Einstellungsänderungen. 

Zur  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  wurden  nicht  giftige 
Schlangen  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  hinter  dem 
Kopf  gefasst  und  frei  gehalten.  Liess  ich  sie  um  den  linken  Arm  sich 
ringeln,  so  auch  Riesenschlangen,  so  hielten  sie  meist  ganz  gut  still. 
Selten  band  ich  die  Thiere  an  ein  langes  mit  einer  Reihe  von  Löchern 
versehenes  Brett  auf,  so,  dass  der  Kopf  frei  blieb  und  mit  der  linken 
Hand  leicht  in  die  gewünschte  Stellung  gebracht  werden  konnte.  Das 
Brett  selbst  war  in  die  verstellbare  Klammer  eines  Statives  gefasst 

Eine  grosse  Annehmlichkeit  bei  der  Ophthalmoskopie  der  Schlangen 
besteht  darin,  dass  die  Thiere  die  Augen  nicht  schliessen  können. 
Bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  man  glauben,  dass  die  Lider 
hier  fehlen  und  dass  die  Hornhaut  ohne  Schutz  biosliegt.  Dem  ist 
aber  nicht  so;   die  als  Cornea  imponirende  uhrglasartig  den  Bulbus 
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bedeckende  Membran  entsteht  so,  dass  das  untere  in  ganzer  Aus- 
dehnung durchsichtige  Augenlid  vor  dem  Bulbus  emporgezogen  und 
durch  Randverwachsung  mit  dem  oberen  Lide  verbunden  ist1).  Der 
(tefautc  dieser  »vertu«  für  den  Ophthalmoskopirenden  besteht  darin, 
dass  vor  der  Häutung  diese  falsche  Hornhaut  trüb,  ja  zuletzt  ganz 
undurchsichtig  wird. 

Einige  Protolle  über  Befractionsbestimmung  als  Paradigmen. 

Python  moluruB  (indische  Tigerschlange) ,  2  m  lang;  regelmässiger  und 
unregelmässiger  Astigmatismus  verhindern  sehr  deutliches  Sehen.  Rothliches  oder 
graues  Licht  aus  der  längsovalen  Pupille.  Kefr.  an  der  Sehnervenstrahlung,  an 
grossen  Gerossen  ca.  +  10. 

Skiask.  R.  ca.  +  5. 

Coluber  Aesculapii  (Aeskulapnatter),  80  cm  lang,  blaugrünes  Licht  aus 
der  Pupille;  blickt  man  etwas  temporal  wärts ,  so  erscheint  —  am  schärfsten  mit 

+  5 1-  8  —  die  rundlich-zackige,  gelbröthlichweisse  Papille,  von  der  die  Seh- 

nervenstrahlung  in  feinen  radiären  Streifen  nach  der  Peripherie  zieht;  schwarzes 
Pigment  im  Centrum  der  Papille. 

Setzt  man  schwächere  Convexgläser  vor,  so  werden  tiefere  Schichten  der 

Netzhaut  deutlich,  zuletzt  mit  ca.  +  8 h  2  eine  gegitterte  Fläche,  ähnlich  im 

Korn  einer  Meisenbachreproduction.    R.  oft  wechselnd. 

Am  abgeschnittenen  Kopf:   R.,  aufrechtes  Bild,  +  2  D.  Hm. 

Zamenis  diadema  (egyptische  Diademschlange),  90  cm  lang. 

Die  graugrüne  rautig -körnige  Zeichnung  des  Fundus  (Mosaikschicht)  am 
deutlichsten  mit  ca.  +  1  —  2  D. 

Setzt  man  stärkere  Gonvexgläser  vor,  so  werden  feine  Gefasse  sichtbar, 
helle  Streifen  ohne  rothe  Färbung  (ca.  +  10  D.). 

Mit  +  14  D  die  Papille  deutlich  als  eine  bläulicbgrüne  runde  Scheibe,  in 
deren  heller  Mitte  dicke,  rothe  Gefasse  in  das  Auge  eintreten,  resp.  es  verlassen. 
In  diesen  ein  Strömen  deutlich  erkennbar. 


1)  Hyrtl  sagt:  „Während  man  früher  annahm,  dass  die  Schlangen  keine 
Augenlider  hätten,  fand  Cloquet,  dass  die  Ophidier  Augenlider  besitzen,  dass 
aber  das  obere  mit  dem  unteren  verwachsen  sei  und  beide  dadurch  ihre  Beweg- 
lichkeit verlieren  —  welche  Verwachsung  selbst  bei  den  höheren  Thieren  in  den 
frühen  Perioden  des  embryonalen  Lebens  vorkommt  Der  Raum  hinter  den  ver- 
wachsenen Lidern  steht  gegen  den  inneren  Augenwinkel  zu,  durch  einen  weiten 
Gang  mit  der  Nasenhöhle  in  Verbindung  und  leitet  durch  diesen  eine  Flüssigkeit 
ab,  welche  wahrscheinlich  aus  der,  hinter  dem  Augapfel  hegenden  körnigen 
Drüse  zugeführt  wird.tf 

Dass  verschiedene  Füllung  dieses  Raumes  mit  Luft  oder  Thränensecret 
—  woran  man  ja  denken  konnte  —  mit  der  Accommodation  etwas  zu  thun  haben 
soll,  war*  mir  von  vornherein  sehr  unwahrscheinlich. 


1 


548  Theodor  Beer: 

Periops  hippocrepis  (Hufeisennatter),  60  cm  lang.  Sehr  kleines  Auge. 
Auf  weite  Strecken  hin  stehen  helle,  graugrüne,  dunkel  gerandete,  kreisförmige 
oder  leicht  ovale  Flecken,  einer  neben  dem  anderen.  Diese  Schicht  deutlich  mit 
+  3  —  +  5  D. 

Tropidonotus  natrix1)  (Ringelnatter),  75  cm  lang. 

Mit  0  die  graue  chagrinirte  Mosaikschicht  scharf.   Mit  +  6 (-14  Gefasse 

der  Hyaloidea  in  verschiedenen  Niveaus9).  In  den  feinen  Capillaren  die  Blut- 
strömung deutlich  sichtbar,  die  Richtung  erkennbar;  die  einzelnen  Blutkörperchen 
erscheinen  als  helle  elliptische  Scheibchen,  drehen  sich  in  ihrem  raschen  Lauf, 
8t08sen  an,  ballen  sich,  bleiben  hangen,  werden  wieder  flott  u.  s.  w.  Hemmt  man 
die  Blutcirculation  durch  Druck  auf  den  Hals,  so  kann  man  eine  Verlangsamung 
des  Strömens,  ja  einen  Stillstand  beobachten,  bei  Freigabe  wieder  ein  Losschiessen 
—  so  besonders  an  den  grossen,  dicken,  rothen,  in  der  Mitte  hellen  Gefassen, 
die  auf  der  Papille  sichtbar  sind  ( —  bis  +  20)  und  sich  weit  hinaus  in  die  Peri- 
pherie verfolgen  lassen.  Eine  grosse  Arterie  kommt  knapp  überder  Mitte  der  Papille 
heraus,  eine  starke  Vene  verlässt  nahe  dem  unteren  Rande  der  Papille  das  Auge. 

Coelopeltis  lacertina  (Eidechsennatter),   87  cm  lang,    aufgebunden. 

Die  feingekörnte  graugrüne  Schicht  im  aufrechten  Bilde  mit  +  2  D.  scharf. 
In  der  Peripherie  Hm.  etwas  starker. 

Die  Sehnervenstrahlung  scharf  mit  ca.  +  9  D. 

SMask.  R.  ca.  +  9  D.  Hm. 

Am  abgeschnittenen  halbirten  Kopf  die  faltige  SehnervenBtrahlung  oberhalb 
der  Papille  mit  -f  11  D.  scharf. 

Man  kann  jetzt  ohne  Augenspiegel  mit  Durchleuchtung  —  ich  lasse  von 
rückwärts  durch  eine  Convexlinse  Licht  auf  das  Auge  fallen  —  die  Netzhaut- 


1)  Dieses  leicht  zu  beschaffende  und  leicht  zu  spiegelnde  Thier  eignet  sieb 
vorzüglich  als  Untersuchungsobject  für  den  Anfänger  im  Ophthal  mos- 
kopiren  und  verdient  in  dieser  Richtung  gegenüber  dem  Frosch  Beachtung, 
wenn  es  ihn  nicht  gar  verdrängen  wird.  Die  körnige  Netzhautmosaik,  die 
Blutcirculation,  die  —  in  mancher  Hinsicht  an  das  Verhalten  der  Ge- 
fässe  im  menschlichen  Auge  erinnernden  —  Gefasse,  die  Einstellung 
auf  verschiedene  Ebenen,  der  Sehnerveneintritt,  die  Sehnervenstrahlung  — 
dies  alles  ist  hier  leicht  und  mit  Nutzen  demonstrirbar. 

2)  Hyrtl  sagt:  „Die  Anangie  der  Netzhaut  bei  Vögeln,  Reptilien,  Amphibien, 
Fischen  mag  zur  Formirung  der  Netzhautbilder  eher  günstig  wirken,  da  bei  den 
Säugetieren  die  Gemasschicht  der  Retina,  welche  den  brechenden  Medien  da 
Auges  näher  liegt  als  die  nervösen  Elemente  dieser  Membran,  ein  Gitter  über 
die  sensitive  Netzhautsphäre  breitet,  durch  dessen  Maschen  nur  das  Licht  auf 
letztere  gelangen  kann.  Das  Gefassnetz  im  Auge  der  ungeschwänzten  Batrachier, 
der  Schlangen  und  der  Fische  ist  in  einem  solchen  Grade  weitmaschig»  dass  die 
durch  dasselbe  bedungene  Beirrung  des  Weges  der  Lichtstrahlen  zur  Retina  eine 
ungleich  geringere  sein  wird,  als  sie  im  Säugerauge  durch  das  engmaschige  Ge- 
fasstratum  der  Netzhaut  gegeben  ist" 

Anatomische  Beschreibung  der  Hyaloideagefasse  bei  H.  Virchow. 
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mosaik  sehen,  als  eine  hellbraune  gekörnte  Schicht,  die  von  dunklen  braunen 
Flecken,  regelmässig  gepanthert,  Überlagert  wird.    R.  ca.  +  2  D.  Hm. 

Dryophig  micterizans  (grüne  Ceylon-Baumschlange),  92  cm  lang. 

In  der  sehr  merkwürdig  gestalteten  Pupille  dieses  eleganten,  hellgrünen, 
dem  Blattwerk  so  erstaunlich  angepassten  Thieres  war  zu  meinem  grossen  Er- 
staunen der  freie  Linsenrand  sichtbar,  als  ich  mit  dem  Spiegel  Licht  in's 
Auge  warf. 

Die  Pupille  hat  die  aus  der  Skizze,  Fig.  18,  ersicht- 
liche Schlüsselloch-Colobomform;  an  eine  temporale  runde 
Pupille  schliesst  sich  nasalw&rts  ein  langer  Schlitz  in  der 
Iris  an.  Wirft  man  mit  dem  Spiegel  Licht  in's  Auge,  so 
kommt  aus  der  runden  Pupille  und  aus  der  temporalen 
Hälfte  der  schlitzförmigen  Pupille  graugrünes  Licht,  Linkes  Auge  einer 
die  nasale  Hälfte  des  Schlitzes  aber  bleibt  schwarz.  Es  ?attm?:^?nfe'  JSf^1 
besteht  hier  einaphakischer  Raum,  wie  ich  ihn  ausfuhr-  «ezeichnet  In  der  Pu- 
lich beim  Fischauge  beschrieben  habe1).  pille  der  nasale  Lin- 

Mit  0  sieht  man  eine  diffuse  graugrüne  Fläche;  bei  senrand  si^tbar.   Ca. 

°  4  fache  Vergrösserung. 

+  9D.  werden  Gefässe  sichtbar,   die  sich  in  verticaler 

Richtung,  oft  dichotomisch ,  verzweigen.    Die  rundliche  Papille  und  dicke  hell- 

rothe  Gefasse,  die  aus  ihrer  Mitte  kommen,  mit  +14  — f  18. 


1)  Der  Sinn  dieser  eigentümlichen  Einrichtung,  durch  welche,  wie  bei  einer 
Camera,  die  irgendwo  ein  Loch  hat  „falsches"  Licht  ins  Auge  kommen  kann,  ist 
nicht  ganz  klar.  Jedenfalls  wird  dadurch  ceteris  paribus  eine  Vergrösserung  des 
Gesichtsfeldes  bewirkt;  die  Pupille  ist  —  vgl.  die  Skizze  Fig.  19  —  winklig  ge- 
staltet, und  der  nasale  Schlitz  gestattet  dem  Thier  förmlich  nach  vorne  heraus  zu 
schauen.    Betrachtet  man  das  Thier  gerade  von  vorne,  so  kann  man  sich  dem 


Fig.  19. 


Vorderer  Augenabschnitt  bei  Dyrovhis. 
Nach  dem  unter  Wasser  versenkten  frisch 
enucleirtenÄuge.  Ca.5fache  Vergrösserung. 


Fig.  20. 


Kopf  einer  Baumschlange 
von  vorne  gesehen. 
Natürliche  Grösse. 


Eindruck,  es  müsse  binocular  sehen  können  —  was  wegen  der  seitlichen  Stellung 
der  Augen  oder  der  „totalen  Sehnervenkreuzunga  bei  so  vielen  Thieren,  gewiss 
nicht  immer  mit  Recht,  bezweifelt  wird  —  schwer  entziehen.  Vgl.  die  Skizze  Fig.  20. 
Dafür,  dass  temporalwärts  in  den  Netzhäuten  eine  Stelle  deutlichsten 
Sehens  liegt,  spricht  vielleicht  auch,  dass,  wie  ich  bei  Dryophis  fand,  die  Pupille, 
die  im  Allgemeinen  gut  auf  Licht  reagirt,  sich  am  stärksten,  fast  spaltförmig 
Eosammenzieht,  wenn  man  gerade  von  vorne  Licht  in  die  Augen  wirft 
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Aus  den  mitgetheilten  Refractionsbestimmungen  geht  zur  Genüge 
hervor,  dass  zwar  die  lichtreflectirende  Papille,  Sehnervenstrahlung 
und  daß  Gefessnetz  stark  hypermetropische  Einstellung  haben,  dass 
aber  die  lichtempfindliche  Schicht  —  mikroskopische  Unter- 
suchung lehrt,  dass  die  chagrinirt-körnige  Zeichnung  nichts  anderes 
ist  als  die  Zapfe nm  osaik,  die  hier  durch  die  starke  Vergrösserung 
sichtbar  wird  —  bei  den  Schlangen  leicht  hypermetropische 
bis  emmetropische  Refraction  aufweist. 

Unter  solchen  Umständen  war  ein  Vermögen  zu  positiver  Ac- 
commodation  trotz  fehlendem  Giliarmuskel  um  so  eher  zu  erwarten, 
als  viele  Schlangen  amphibiotisch  und  gerade  in  klaren  Bächen  und 
Flüsschen  leben ,  ja  im  Wasser  jagen  und  die  so  gut  sehenden  und 
so  leicht  beweglichen  Fische  erbeuten. 

Von  Veränderungen  der  Einstellung  hatte  ich  mich 
einige  Male  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  überzeugt; 
im  Folgenden  gebe  ich  einige  Protokolle  über  experimentell, 
durch  elektrische  Reizung,  herbeigeführte  Accommodation : 

Zameni8  viridiflavus  (Zornnatter).  Enucleirtes  Auge.  (Dass  die 
Brechung  nach  Abtragung  der  „falschen  Hornhaut"  eine  andere  ist,  als  am 
intacten  Auge,  ist  hier  gleichgültig,  da  es  nur  auf  die  relative  Veränderung  der 
Einstellung  ankommt) 

Schattenwanderung  gleichsinnig. 

Während  der  Reizung  selbst  aus  grosser  Nähe  gegensinnig. 

Periops  hippocrepis  (Hufeisennatter).    L.  A.  enucleirt 
Skiask.  ca.  +  8  D.  Hm. 
Reizg.  M  >  5  D. 

Tropidonotus  na t rix  (Ringelnatter).    R.  A.  enucleirt 
Skiask.  ca  +  7  D.  Hm. 
Reizg.  M.  ca.  8  D. 

Tropidonotus  tesselatus  (Würfelnatter,  Kaukasus-Varietät). 

Halbirter  Kopf.    L.  A.   Skiask.  +  7  D.  Hm. 

Reizg.  M  >  10  D. 
Zamenia  mucosus  (Ceylon-Rattenschlange),  2  m  lang.   R.  A.  enucleirt 

Skiask.  ca.  +  2,5  D.  Hm. 

Reizg.  —  5  D.  M. 

Nach  diesen  Versuchen  hielt  ich  es  für  erwiesen,  dass  vielen 
Schlangen  eine  positive  Accommodation,  eine  Fähigkeit  zur 
Einstellung  des  Auges  für  die  Nähe  zukommt 

In  Anbetracht  des  bei  nicht  wenigen  Schlangen  wohl  constatirten 
Mangels  meridionaler  Giliarmuskeln  war  ich  um  so  gespannter  auf 
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die  Veränderungen,  durch  welche  hier  die  Accommodation  bewirkt 
wird. 

Wirkungen  der  äusseren  Augenmuskeln,  Fullungsänderungen 
geftashaltiger  Theile ,  Inhaltsänderungen  des  linsenförmigen  Raumes 
zwischen  falscher  und  wahrer  Hornhaut  können  bei  der  Accommo- 
dation des  enucleirten  Auges  keine  Rolle  spielen;  so  musste 
sich  die  Aufmerksamkeit  sofort  dem  Verhalten  der  Linse  zuwenden. 


II.  Keine  Krümmungsvermehrung  der  Krystalllinse 

bei  den  meisten  Schlangen. 

Die  an  einem  enucleirten  Auge  von  zwei  wenig  von  einander 
distanten  Flammen  entworfenen  vorderen  Linsenbildchen  zeigten  bei 
elektrischer  Reizung  des  Auges  keine  Verringerung  ihres 
gegenseitigen  Abstandes,  wie  sie  bei  Eidechsen  und  Schild- 
kröten so  leicht  zu  beobachten  war. 

Auch  an  dem  Abstand  der  hinteren  Linsenbildchen  von  einander 
zeigte  sich  während  elektrischer  Reizung  keine  Veränderung  (sie 
wurden  eventuell  an  dem  unter  Wasser  versenkten  Auge  beobachtet). 

Dieselben  negativen  Resultate  erhielt  ich  an  den  Augen 
einer  ganzen  Menge  verschiedener  Schlangen. 

Danach  hielt  ich  für  erwiesen,  dass  bei  vielen  Schlangen  —  alle 
habe  ich  ja  nicht  untersucht  —  die  positive  Accommodation  des 
Auges  nicht  wie  bei  den  übrigen  Landwirbelthieren  durch  eine 
stärkere  Wölbung  der  Krystalllinse,  sondern  auf 
anderem  Wege  zu  Stande  kommen  muss. 

Nachtrag.  Wie  sehr  die  vorsichtige  Formulirung  dieses  Satzes  am  Platze 
war,  geht  daraus  hervor,  dass  es  mir  zum  Schluss  meiner  Untersuchung  doch  ge- 
lungen ist,  eine  Art  zu  finden,  bei  der  eine  Krümmungsvermehrung  der  Linse 
regelmässig  nachweisbar  ist  Dies  ist  die  Würfelnatter  (Tropidonotus  tesse- 
latus),  von  der  mir  die  mitteleuropäische  und  eine  transkaspische  Varietät  zur 
Verfugung  standen. 

Die  Vorwölbung  der  Krystalünse  konnte  hier  nicht  allein  aus  dem  An- 
einanderrücken der  vorderen  Linsenbildchen  erschlossen,  sondern  auch 
an  dem  unter  Wasser  versenkten  im  Profil  beobachteten  Auge  direkt  wahr- 
genommen werden.    Vgl.  die  Skizzen  Fig.  21  und  22. 

Unter  starker  Vertiefung  der  Kammerbucht  tritt  hier  die  sehr  an  Wölbung 
zunehmende  vordere  Linsenflache  vor,  fast  bis  in  die  Mitte  der  Vorderkammer; 
vielleicht  tritt  zugleich  die  Linse  im  Ganzen  etwas  vor. 

Contraction  der  Iris  hat  mit  dem  Phänomen  nichts  zu  thun;  man  kann 
durch  Veränderungen   der  Elektrodenlage  Pupillen  contraction   oder   Ac- 


commodation  für  sich  spielen  lassen;  Ermüdung  und  Absterben  der  die 
beiden  Phänomene  producirenden  Muskulatur  treten  nicbfgleichzeitig  ein. 


Hornhautbildcfaen  (das  obere  Paar)  und  vordere  Linsenbildchen  (das  untere  Paar) 
am  Auge  einer  Würfel uatter.     S  Ruhe.    A  Accommodation.     Deutliches   Zu- 
sammenrücken der  vorderen  Linsenbildchen.    Lupenvergrossenmg. 


Der  vordere  Aagenabechnitt  einer  Würfelnatter.    B  im  Ruhezustand.    A  wahrend 

der   Accommodation   (elektrische    Reizung).     Deutliche   Vorwölbung   der    Linse. 

Ca.  8  fache  Yergrössening. 


Auge  einer  transkaspischen  '.  Würfeina tter,  frisch  enucleirt  a  Ruhezustand. 
6  Accommodation,  die  Linse  nimmt  dabei  eine  viel  stärkere  Wölbung  in. 
c  eröffnetes  Auge;  die  ans  der  Spannung  ihrer  Aufhangevorrichtung  befreite,  aber 
noch  in  situ  befindliche  Linse  zeigt  dieselbe  Wölbung  wie  während  der  durch 
elektrische  Reizung  bewirkten  Accommodation  des  Auges.  Ca.  7fache  Yer- 
grcssening. 

Daas  zur  Erklärung  der  Krümmungsvennehrang  auch  hier  die  flu-  Eidechsen 
und  Schildkröten  nachgewiesene  Accommodationstbeorie  gilt,  geht  daraus  hervor, 
dass  die  aus  der  Spannung  ihrer  Aufhängevorrichtung  befreite  Linse  die 
starke  Wölbung  des  Accommodationszustandes  zeigt,    die  ihr  somit 
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nicht  etwa  aktiv  aufgezwungen  wird,  sondern  ihrer  eigenen  elastischen 
Gleichgewichtslage  entspricht.    Vgl.  die  Skizzen  Fig.  28  a,  6,  c. 

Ob  sich  noch  bei  anderen  Arten  ron  Schlangen  eine  Accommodation  durch 
Krümmungsvermehrung  der  Krystalllinse  wird  nachweisen  lassen,  muss  weiteren 
Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Aerzte  oder  Naturforscher  in  den  Tropen, 
denen  viele  in  Europa  nicht  erhältliche  Schlangenarten  zur  Verfügung  stehen, 
könnten  sich  vielleicht  gelegentlich  der  Mühe  unterziehen,  frisch  enucleirte,  unter 
Wasser  versenkte,  mit  Nadelelektroden  armirte  Augen  —  dieser  Versuch  ist  auch 
an  Giftschlangen  nicht  gefahrlich  —  daraufhin  zu  untersuchen. 

Die  beiden  genannten  Varietäten  von  T.  tessellattu  haben  eine  sehr  be- 
trächtliche Accommodationsbreite  —  vgl.  die  8kizzen  Kig.  22  und  28  — 
was  wohl  auch  hier  ahnlich  wie  bei  den  Teichschildkröten  mit  der  antibiotischen 
Lebensweise  im  Zusammenhang  steht  Die  Warfelnatter  ist  eine  richtige  Wasser- 
schlange, taucht  und  schwimmt  vorzüglich,  unterscheidet  sich  aber  in  ihrer  ganzen 
Lebensweise  doch  nicht  wesentlich  von  vielen  anderen  Nattern,  denen  zwar  eine 
Accommodation,  aber  keine  accommodative  Krummungsveränderung  der  Linse 
zukommt 

m.   Die  Ortsveränderung  der  Krystalllinse. 

Während  ich  auf  das  Verhalten  der  Linsenkrammung  an  dem 
in  der  geschilderten  Weise  präparirten  Auge  achtete,  fand  ich  für 
die  meisten  untersuchten  Arten,  dass  bei  elektrischer  Reizung  des 
Auges  die  in  ihrer  Wölbung  unveränderte  Linse  vor- 
(cornealwärts)  trat    Vgl.  die  Skizzen  Fig.  24  und  25. 

Fig.  24. 


R 


Linke  Kopfhälfte  einer  Ringelnatter  mit  dem  in  situ  befindlichen  Auge. 

2?   im  Ruhezustand.    Ä  während  der  Accommodation.    Deutliches  Vortreten  der 

in  ihrer  Wölbung  unveränderten  Linse.    Ca.  4  fache  Vergrößerung. 

In  der  folgenden  Tabelle  zähle  ich  sämmtliche  von  mir  unter- 
suchten Arten  auf,  bei  denen  ich  das  Vortreten  der  Krystall- 
linse beobachtet  habe. 


554  Theodor  Beer: 


eS 

öS 
*& 

u 

o 


Colubrinae  (Landnattern) 


Ophidia  (Schlangen). 

Coronellinae  (Glattnattern)  Coronella  laevis  (Schlingnatter> 

Coluber  Aesculapii  (Aeskulapsehlange). 
Coluber  quadrilineatuB  (Vierliniennatter). 
Coluber  leopardinus  (Leopardennatter). 

Elaphinae  (Steignattern)  Elaphis  quadriradiatus  (Streifennatter). 

Goryphodon  (Rennnattern)  CoryphodonBlamenbachii(Ratteii8chlange). 

Zamenidae  (Zornschlangen)  Zamenis  diadema  (Diademschlange). 

Periopidae  (Schildaugenschlangen)    Periops  hippocrepis  (Hufeisennatter). 

Natricinae  (Schwimmnattern)         /  Tropidonotus  natrix  Wetter)- 

\  Tropidon.  natrix  perea(Streifennngelnatter). 

f  Psamophis  sibilans  (Wüstenschlange). 

2.  P8amophidae(Wusten8chlangen)(Coelopelti8  ^^  (Eidech8eimatter). 

3.  Dryophidae  (Peitschenschlang.)  Dryophis micterizans (grüne Baumschlange). 

4.  Tarbophidae  (Trugnattern)         Tarbophis  vivax  (Katzennatter). 

Fig.  25. 


7?  A 

Vorderer  Augenabschnitt  einer  Diademschlange.     R  Ruhe.    A  Accommodation. 

Ca.  6  fache  Vergrößerung. 

Durch  die  Entfernung  der  Linse  von  der  Netzhaut 
ist  die  mit  dem  Augenspiegel  festgestellte  positive  Accommo- 
dation befriedigend  erklärt. 

Der  verschiedenen  Accommodationsbreite  entspricht  ein  ver- 
schieden starkes  Vortreten  der  Linse.  Stets  geschieht  es  rasch, 
wie  von  quergestreifter  Muskulatur  bewerkstelligt. 

Eine  beträchtliche  Vertiefung  der  Kammerbucht  hegleitet 
das  Phänomen. 

Es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich  t  dass  bei  den  zwei  oben  ge- 
nannten Varietäten  der  Würfeln atter  die  Krümmungsvermehrung 
nicht  allein  der  Accommodation  zu  Grunde  liegt,  sondern  mit  einem 
Vortreten  der  Linse  im  Ganzen  combinirt  ist 

IV.    Der  Accommodationsmechanismus. 

Zur  Anatomie  des  Scblangenauges  —  vgl.  die  Abbildungen  von 
Schnitten  in  Fig.  26  und  Fig.  27  —  erwähne  ich  Folgendes:  Die 
Wandungen   des  fast  kugelig  gewölbten  Bulbus   enthalten   weder 


K.  Pflflgor,  Arokil 
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Knorpelplatten  noch  einen  Knochenring,  sind  aber  doch,  in  dieser 
Hinsicht  abweichend  vom  Alligatorauge,  dem  auch  jene  starren  Elemente 
fehlen,  von  so  grosser  Festigkeit  —  starkes  Bindegewebe  der  Sklera  — , 
dass  der  enucleirte  Bulbus  seine  Form  gut  behält;  Einsinken  der  — 
am  Bande  stark  verdickten  —  Hornhaut,  wie  es  an  enucleirteo 
Bulbis  von  Schildkröten  und  auch  von  Eidechsen  so  leicht  beobachtet 
Fig.  27. 


Schnitt  aus  der  Ciliargegend   eines  Schlangenauges  (Coelopeltis  ?).     Der  Ciliar- 

muskel  fehlt  hier. 
H  Hornhaut      Vi,    Vorderkammer.     S  Sklera.    J  Iris.     Lp   Ligain.   ppctinatum. 
Jm  Irismuskeln.     Cf  Ciliarfortaatz;  in  ihm  eingelagert,  von  Pigment  umgeben, 
Am  die  von  Mercanti  beschriebenen  circolären,  in  ihrer  Function  bisher  un- 
bekannten, jetzt  als  Accommodationsmuskel  sichergestellten  Muskelbundel. 

wird ,  kommt  hier  nicht  vor.  Die  Wandungen  bleiben  durch  den 
intraocularen  Druck  auch  lange  nach  der  Enucleation  gut  gespannt 
Die  Vorderkammer  ist  geräumig  und  tief.  Die  Iris  gleitet  nicht, 
wie  bei  den  Eidechsen  z.  B.,  zum  grossen  Teil  auf  der  Linse,  nur 
einen  kleinen  centralen  Theil  frei  lassend,  sondern  zieht  als  ein  fast 
queres  Diaphragma,  das  nur  ein  wenig  über  den  Rand  der  Linse 
reicht,  durch  das  Auge.    Bei  Dryophis  bleibt  sogar* nasalwarts  ein 
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apbakiBcher  Raum  von  der  Iris  unbedeckt,  vgl.  Fig.  18,  S.  42;  ähn- 
liches Verhalten  wird  sich  vielleicht  noch  bei  anderen  Schlangen  finden. 
Der  Ciliarmuskel  fehlt  vielen  Schlangen.  Angelucci  sagt: 
Bei  Schlangen  ist  die  Anwesenheit  eines  Ciliarmuskels  an  der  ge- 
wöhnlichen Stelle  nicht  wahrzunehmen,  dagegen  ist  oberhalb  der 
Ciliarfortsatze  zunächst  der  Wurzel  der  Iris  —  vgl.  Fig.  26  M  — 
ein  grosses  Bündel  von  äquatorial  laufenden  quergestreiften  Muskel- 
fasern vorhanden;  diese  scheinen  eine  Fortsetzung  der  Irismuskulatur 
zu  sein  und  sind  wahrscheinlich  die  Vertreter  eines  Ciliarmuskels. ') 

1)  Eine  Art  üebergangsfonn  xa  der  von  Angelucci  hei  den  Schlangen  be- 
schriebenen Muskelportion  —  vgl.  M  in  Fig.  28  —  fand  ich  an  einem  Eidechsen- 
äuge  (bei  J&mccti). 


Schnitt  durch  das  Auge  eines  Ohrskink  (Eumeces  Schneiden).    Ca.  35  fache  Vergrüsscrung. 

Es  wäre  interessant  im  Hinblick  auf  diese  Verhältnisse  die  Augen  einer 
grosseren  Reihe  von  Reptilien,  specieU  von  Schlangen  —  ich  erinnere  an  die 
eigentümliche  Accommodation  der  Wurfelnattcr  —  anatomisch  zu  untersuchen. 
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Mercanti  beschreibt  einen  circulären  Muskel  bei  der  Ringel- 
natter; ...  il  est  situ6  dans  ce  relief  de  la  choroide  qui  constitne 
le  procäs  ciliaire  et  il  correspond  par  sa  direction  et  par  sa  position 
au  muscle  de  Müller  chez  les  mammiferes;  coupö  en  sections  il 
apparait  rond  et  composö  d'un  certain  nombre  de  faisceaux. 

Kopsch  sagt  vom  Corpus  ciliare  der  Reptilien:  „In  ihm  liegen 
—  mit  Ausnahme  der  Schlangen  —  quergestreifte  Muskel- 
fasern .  .  .  Was  Angelucci  bei  Schlangen  für  einen  circulären 
Ciliarmuskel  hält,  ist  die  ciliare  Portion  desSphincter  pupillae 
bei  den  einheimischen  Schlangen  .  • ."  „Das  Gewebe  des  Fontana'schen 
Raumes  ist  .  .  .  bei  den  Schlangen  äusserst  spärlich,  oder  es  tritt 
an  seine  Stelle  ein  festes,  faseriges,  mit  vielen  Kernen  ausgestattetes 
Gewebe  .  .  .a 

Die  Linse  des  Schlangenauges  weicht  in  ihrer  Form  und  Bauart l) 
sehr  von  dem  Verhalten  bei  anderen  Reptilien  ab.  Sie  ist  schon  im 
Ruhezustande  des  Auges  sehr  stark,  mitunter  beinahe  kugelig 
gewölbt  und  nimmt  —  von  der  oben  genannten  Art  abgesehen  — 
keine  stärkere  Wölbung  an,  wenn  man  sie  aus  dem  Auge 
befreit 

Wichtig  ist  die  Lage  des  circulären  Muskels  zur  Linse;  an 
Schnitten  deformirter  gehärteter  Augen  könnte  man  zu  der  Meinung 
kommen,  der  Muskel  läge  weit  vor  dem  grössten  Durchmesser  der 
linse.  Betrachtung  der  Iris  und  des  Kammerwinkels  an  dem  frisch 
enucleirten,  unversehrten,  unter  Wasser  versenkten  Auge  lehrt  aber, 
dass  der  Muskel,  welcher  doch  an  der  Iriswurzel  oder  bei  manchen 
Arten  sogar  hinter  ihr  einen  dem  Aequator  parallelen  Ring  bildet, 
sich  nahe  dem  Niveau  des  Linsendurchmessers  befindet  Nun  ist 
es  wohl  verständlich,  dass  er  bei  seiner  Contraction,  während  er 
ringsum    in   der  Giliargegend  einen  axialwärte  gerichteten 


1)  Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  mit  einem  Ringwulst  versehenen  Linse* 
(Reptilien  und  Vögel)  dient  dieser  dazu  den  Aequatorialdurchmesser  der  Linse 
zu  vergrößern. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  scheint  nach  He  nie  allein  die  Linse  der 
Schlangen  zu  bilden,  deren  Ringwulst  zur  Verlängerung  der  Linse  beiträgt; 
während  die  Fasern  des  Ringwulstes  in  ihrer  Gesammtheit  bei  den  übrigen  Reptüiea 
einen  gegen  beide  Ränder  zugeschärften  Reif  darstellen,  setzen  die  entsprechenden 
Fasern  der  Schlangen  eine  auf  die  Vorderfläche  der  meridionalen  Fasernsubstam 
aufgepasste  gewölbte  Platte  mit  zugeschärftem  kreisförmigen  Rande  zusammei 
(Bronn- Hoffmann). 
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Zug  ausübt ,  —  den  man  bei  manchen  Arten  sogar  schon  am  in- 
tacten  Auge  als  eine  ganz  leichte  Einziehung  an  der  Cornea- 
Skleralgrenze  wahrnehmen  kann  —  während  er  die  Iris  Wurzel 
zurückzieht  und  den  Glaskörperdruck  steigert,  die  Linse  als  den 
beweglichsten  Theil  der  hinteren  Kammer  nach  vorne  drückt.  Der 
von  ihr  aus  der  Mitte  der  Vorderkammer  verdrängte  Humor  aqueus 
findet  ringsum  in  der  vertieften  Kammerbucht  Platz. 

Folgende  Versuche  bestätigten  meine  Anschauung: 

1)  Abtragung  der  Hornhaut  änderte,  wenn  sie  vorsichtig  unter 
möglichster  Vermeidung  jeglicher  Deformirung  des  Bulbus  ausgeführt 
war,  nichts  Wesentliches  an  dem  Phänomen  des  Linsenvortretens ; 


Fig.  29. 


Frisch  enucleirtes  Auge  einer  Aeskulapnatter.    Hornhaut  abgetragen,    a  im  Ruhe- 
zustand,   b  während  elektrischer  Reizung.    Dabei  deutliches  Vortreten  der  Linse. 
Einziehung  an  der  Corneaskleralgrenze.    Ca.  5  fache  Vergrößerung. 


dies  war  zu  erwarten.  Die  Einziehung  an  der  Cornea- 
skleralgrenze war  aber  jetzt  deutlich  —  vgl.  Fig.  29  — ,  be- 
greiflich, weil  nach  dem  Wegfall  des  Widerstandes  durch  den  Druck 
in  der  Vorderkammer  die  ganze  Ciliargegend  dem  Zuge  des  circu- 
lären  Muskels  eher  folgen  muss. 

Bei  starker  Reizung  kann  sich  unter  starkem  Vortreten  der 
Linse  die  Sklera  sogar  in  meridionale  Falten  legen. 

2)  Eröffnung  des  Glaskörperraumes  —  von  der  ich 
für  das  knochenringstarre  Eidechsen-  und  Schildkrötenauge  gezeigt 
habe,  dass  sie  an  dem  Phänomen  der  Linsenvorwölbung  nichts  Wesent- 
liches ändert —  bewirkt  hier  eine  völlige  Umkehrung  des  Phä- 
nomens der  Linsenvorrückung. 

Einerlei,  ob  man  den  Bulbus  angeschnitten ,  oder  ein  kleines 
Stfick  ausgeschnitten,  oder  ihn  im  Aequator  halbirt  hat,  —  Reizung 
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bewirkt  jetzt  ein  Rücktreten  der  Linse,  wie  es  die  Skizzen,  Fig.  30 
und  31  darstellt.  Die  Erklärung  ist  folgende:  Findet  nach  Eröffnung 
des  Gla8körperrauines  der  in  der  Vorderkammer  herrschende  Druck 
kein  Gegengewicht ,  so  wird  die  Linse  schon  hierdurch  um  ein 
Weniges  zurücktreten.  Nun  liegt  der  Muskelring  vielleicht  beträcht- 
lich vor  dem  Linsenäquator;  aber  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist, 
drückt  er  bei  seiner  Contraction,  da  der  Druck  in  der  Vorderkannner 
Widerstand  leistet,  der  Glaskörperdruck  aber  jetzt  =  0  ist,  die  Linse 
nach  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes,  d.  i.  zurück, 
zieht  die  ganze  Giliarzone,  da  die  Augenwandung  ohne  Druck  im  Glas- 
körper keinen  Widerstand  leistet,  förmlich  zusammen  und  bewirkt  so 
eventuell  theils  durch  directen  Zug,  theils  durch  die  Saugwirkung 
der  zurücktretenden  Linse  eine  Einkrempung  der  Hornhaut. 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


Rücktreten  der  Linse  bei  Reizung  des      Rucktreten  der  Linse  und  Einkrempung 
skleraeröffneten  Schlangenauges.  des  Bulbus  bei  Reizung  des  Sklera- 

eröffneten  Schlangenauges. 


Steigert  man  künstlich  den  Glaskörperdruck,  indem  man  mit 
einer  geknöpften  Sonde  z.  B.  auf  den  Bulbus  drückt,  so  tritt  die 
Linse  ebenfalls  vor,  so  lange  das  Auge  unversehrt  ist;  an  dem 
durch  Anschneidung  oder  Kappung  der  Sklera  eröffneten  Auge 
bewirkt  derselbe  Eingriff  ein  Zurücktreten  der  Linse. 

Die  im  Ruhezustande  des  Auges  schon  fast  kugelförmige  Linse 
der  meisten  Schlangen  ist  sehr  wenig  geeignet  zu  einer  Ver- 
mehrung der  Wölbung.  Da,  wo  eine  solche  doch  vorkommt 
—  wie  bei  der  Würfelnatter  —  ist  die  Linse  bei  Accommodations- 
rühe  viel  weniger  gewölbt  als  bei  anderen  Nattern. 

Von  ihrer  eigenthtimlicheft  Accommodation  durch  Veränderung 
des  Linsenortes  dürften  die  Schlangen  —  ebenso  wie  Fische  und 
Kephalopoden  —  den  Vortheil  haben,  nicht  der  Presbyopie  unter- 
worfen zu  sein. 

Der  Iris  kommt  keine  wesentliche  Rolle  im  Accommodations- 
spiel  des  Schlangenauges  zu;  in  der  mehrfach  erwähnten  Weise  konnte 
ich  dies  hier,  wie  bei  den  übrigen  Reptilienaugen,  nachweisen. 
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V.    Die  Accommodationsbreite. 

Den  im  I.  Abschnitt  gegebenen  Protokollen  füge  ich  hier  noch 
folgende  hinzu: 

Carbonaia,  120  cm  lang.    Die  Netzhautmosaik  mit  +  2,5  deutlich;  am 
Auge  des  abgeschnittenen  und  halbirten  Kopfes  R.  -f  3,5. 
Skiask.  ca.  +  7  D.  Hm. 
Reizg.  ca.  8  D.  M. 

Streifennatter,  150  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 
R.  skiask.  ca.  +  5  D.  Hm. 
Reizg.  7-8  D.  M. 

Leopardennatter,  100  cm  lang.    EnucL  Auge. 
R.  skiask.  +  8  D.  Hm. 
Reizg.  -9D.M. 

Vierliniennatter,  112  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 
Skiask.  R.  +  5  D.  Hm. 
Reizg.  -9D.M. 

Ringelnatter,  80  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 
Skiask.  R.  +  4  D.  Hm. 
Reizg.  M.  >  12  D. 

Dalmatinische  Natter,  90  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 

Skiask.  R.  +  10  D.  Hm.    (Wahre  Refraction,  aufrechtes  Bild,  ca.  -f  2 
D.  Hm.) 

Reizg.  —  7  D.  M. 

Würfelnatter,  84  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 
Skiask.  R.  ca.  +  6  D.  Hm. 
Reizg.  —  11  D.  M. 

Diadem  seh  lange,  97  cm  lang.    Halbirter  Kopf. 
Skiask.  R.+3D.  Hm. 
Reizg.  —  4  D.  M. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  ergibt  sich,  dass  viele  Schlangen 
von  unendlicher  Entfernung  bis  auf  einen  etwa  10  cm,  oft  noch 
weniger  distanten  Punkt  ihr  Auge  einstellen  können1). 


1)  Die  viel  verbreitete  Ansicht  von  dem  „schlechten  Sehvermögen  der 
Schlangen"  wird  in  dieser  Allgemeinheit  aufgegeben  werden  müssen.  Ein  Thier, 
das  gut  aecommodirt,  wird  wohl  auch  gut  sehen. 

Lenz  sagt:  „Nach  meiner  Ansicht  sehen  die  Schlangen  schlecht,  ob- 
gleich das  Gesicht  nächst  dem  Gefühl  der  Zunge  derjenige  Sinn  ist,  welchem 
sie  folgen.  Ob  es  ausländische  Arten  gibt,  welche  gut  sehen,  weiss  ich  nicht, 
was   aber   unsere  einheimischen    betrifft,   so   scheint   ihnen   ihr  Auge   keinen 
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Ich  fand  die  Aceomiiiodationsbreite  relativ  gering  bei  den  aus- 
schliesslich am  Land  lebenden  Wüstenschlangen,  Baumschlangen  und 
Trugnattern,  auffallend  gross  dagegen  bei  den  eigentlichen  Nattern 
(Colubridae),  von  denen  viele  ein  amphibiotisches  Leben  führen. 
Der  Wegfall  der  starken  Hornhautbrechung  im  Wasser  nöthigt  diese 
Schlangen  ebenso,  wie  die  Wasserschildkröten,  zu  accommodiren, 
sowie  sie  untertauchen,  wenn  sie  auch  nur  für  unend- 
liche Entfernung  eingestellt  bleiben  wollen.    Dass  ihnen 

dabei  eine  Accommodationsbreite  von  oft  über 
Fig.  32.  15  D  ^  m  statten  kommt,  ist  klar \). 

Ganz  vermisst  habe  ich  die  Accommo- 
dation  bei  Vertretern  folgender  Arten: 

Erydnae  (Sandschlangen),  Eryx  jaculos 
(Sandschlange), 

Pythoninae  (Riesenschlangen),  Python  molu- 
rus  (Tigerschlange), 

Viperidae  (Vipern),  Vipera  Avicenna  (Sand- 
viper). 

^  wäPÄS*-         Bei  **»*  des  fri*h  enucleirten  Aoges 

konnte  hier  weder  eine  Veränderung  der  Re- 
fraction,  noch  eine  Veränderung  der  Linsenkrümmung,  noch  eine 
Veränderung  des  Linsenortes  mit  Sicherheit  wahrgenommen  werden. 


rechten  Begriff  von  den  Gegenständen  zu  geben,  obgleich  sie  dieselben  wohl  be- 
merken; sie  scheinen  vorzüglich  nur  auf  deren  Bewegungen  zu  achten.  So  z.  B. 
laufen  sie  wie  unbesonnen  auf  einen  sich  still  verhaltenden  Menschen  los  und 
fliehen  erst,  wenn  er  sich  bewegt.  Steckt  man  sie  mit  einem  Feinde  in  eine  grosse 
Kiste,  so  nähern  sie  sich  ihm  oft  ohne  Weiteres  und  kriechen,  wenn  es  geht,  auf 
ihm  herum  .  . ."  Dies  Alles  liegt  nun  offenbar  nicht  am  optischen  Apparat, 
über  dessen  vorzügliche  Einrichtungen  bei  so  winzigen  Verhältnissen  man  sich 
vielmehr  erstaunen  muss,  als  am  Nervensystem  der  Thiere,  über  dessen  Func- 
tionen^ man"  möglichst  wenig  anthroposophistisch  und  nur  mit  grosser  Vorsicht 
urtheilen  sollte. 

Auch  viele  höhere  Thiere,  deren  scharfes  Sehen  ausser  Zweifel  ist,  achten 
vorwiegend  auf  Bewegungen. 

Man  vergleiche  auch  die  Ausführungen  von  £  ding  er.  (Die  Entwicklung 
des  Sehens,  1896.) 

1)  Interessant  wäre  es  —  wozu  mir  keine  Gelegenheit  geboten  war  —  die  Re- 
fraction|und  Accommodation  der  niemals  an's  Land  kommenden  Seeschlangen 
(Hydrini)  zu  studiren.  Es  ist  anzunehmen,  dass  sie  gleich  der  Seeschildkröte 
für  Wasser  im  Ruhestande  leicht  hypermetrop  oder  emmetrop  sind,  für  die  Nähe 
accommodiren,  in  Luft  aber  durch  das  Inkrafttreten  der  Hornhautbrechung  stark 
myopisch  werden.  « 
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Die  Augen  dieser  Schlangen  —  vgl.  die  Skizze,  Fig.  82  —  unter- 
scheiden sich  im  ganzen  Habitus,  besonders  in  der  Gestaltung  der 
Vorderkammer,  ein  wenig  vom  Typus  anderer  Arten,  speciell  von 
den  Natteraugen.  Gemeinsam  ist  ihnen,  so  sehr  die  Arten  der  Thiere 
von  einander  abstehen,  die  relative  Kleinheit  —  besonders  auffallend 
im  Verhältniss  zur  Körpergrösse  bei  der  Riesenschlange,  die 
nicht  grössere  Augen  hat  als  eine  vielleicht  20  Mal  weniger  wiegende 
Rattenschlange  (eine  Natter)  —  die  längsovale  Pupille,  die  intensive 
Reaction  der  Iris  auf  Belichtung  der  Netzhaut.  Gemeinsam  ist  den 
Thieren  ferner  die  nächtliche  Lebensweise ;  bei  Tage  liegen  sie  ruhig, 
die  Sandschlangen  und  Vipern  überdies  im  Sand  vergraben.  Im 
hellen  Licht  verengt  sich  die  —  im  Dunklen  weite  und  runde  — 
Pupille  zu  einem  feinen  Spalt. 

Ich  habe  mich  und  Andere  während  meines  ersten  Aufenthaltes 
an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  gefragt,  wozu  die  Haifische 
und  Rochen  Augen  haben;  denn  bei  Tage  liegen  sie  mit  fast  ge- 
schlossener Pupille  wie  schlafend  da,  benehmen  sich  wie  blind  und 
finden  offenbar  nur  witternd  die  Fische,  mit  denen  sie  gefüttert 
werden.  Bei  Nacht  aber,  wenn  sie  die  Pupillen  weit  offen  haben, 
können  sie  nichts  sehen,  weil  es  finster  ist  Das  Räthsel  erklärt  sich 
so,  dass  es  in  der  Dämmerung  überhaupt  und  in  der  Meerestiefe 
wahrscheinlich  auch  bei  Nacht  eben  nicht  absolut  dunkel  ist.  Doch 
habe  ich  bei  Haien  und  Rochen  die  beinahe  allen  so  weitpupilligen 
Knochenfischen  eigene  Accommodation  vermisst. 

Unter  den  Eidechsen  fand  ich  sie  mangelhaft  beim  Gecko,  einem 
exquisit  nächtlichen  Thier,  dessen  Pupille  im  hellen  Licht  förmlich 
zuklappt. 

Ferner  bei  den  Krokodilen,  die  tagsüber  ruhen  oder  schlafen, 
die  Nacht  hindurch  jagen  und  auch  eine  spaltförmige  Pupille  haben, 
die  sich  im  hellen  Licht  fast  schliesst,  fand  ich  ebenfalls  eine  sehr 
mangelhafte  Accommodation. 

Man  hat  Grund,  in  der  Deutung  negativer  Befunde  sehr  vor- 
sichtig zu  sein.  Sollten  sie  sich  aber  bei  Untersuchung  von  noch 
vielen  anderen  Arten  und  bei  mehr  Exemplaren,  als  mir  zur  Ver- 
fügung standen,  bestätigen,  so  dürfte  daraus  in  ungezwungener  Weise 
als  ein  Gesetz  hervorgehen,  dass  bei  vielen  nächtlich  oder  im  Dunklen 
lebenden  Thieren  die  Accommodation  des  Auges,  abweichend  vom 
Verhalten  der  lichtmunteren  Verwandten,  an  Bedeutung  zurücktritt, 
eventuell  manchen  ganz  fehlt.    Sie  würde  ihnen  vermuthlich  nicht  viel 
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nützen,  da  im  Dunklen  ja  doch  ohnedies  bei  weitem  nicht  so  deutlich 
gesehen  werden  kann,  als  im  hellen  Licht  —  man  denke  z.  B.  an  ein 
Krokodil,  das  Nachts  im  trüben  Flusse  Fische  —  seine  Hauptnah- 
rung —  fängt.  Ist  eine  gewisse,  nicht  in's  Unbegrenzte  steigerbare 
Lichtempfindlichkeit  gegeben,  so  wird  die  Unscharfe  des  Netzhaut- 
bildes bei  so  herabgesetzter  Beleuchtung  der  Objecte  keine  nennens- 
werthe  Beeinträchtigung  der  Sehschärfe  bewirken. 

Bei  guter  Beleuchtung  hingegen  macht  die  dann  überaus  enge 
Pupille  zumal  bei  so  kleinen  kurzbrenn  weitigen  Augen,  wie  sie  den 
Geckos  oder  den  genannten  Schlangen  zukommen,  die  Accommodation 
einigermaassen  entbehrlich.  Die  Thiere  könnten  dann  wie  durch  eine 
stenopäische  Brille  Fernes  und  Nahes  ohne  besondere  Einstellung 
scharf  sehen. 

Die  Resultate 

der  vorliegenden  Arbeit  lauten  kurzgefasst: 

I.  Sämmtliche  von  mir  untersuchten  Vertreter  aller  vier  Reptilien- 
ordnungen erwiesen  sich  in  Luft  —  die  Seeschildkröte  in  Wasser  — 
als  leicht  hypermetropisch  oder  beiläufig  emmetropisch. 
Weder  die  fast  stets  im  Wasser  lebenden  noch  die  amphibiotisch 
lebenden  Reptilien  wiesen  im  Ruhezustande  des  Auges  für  Wasser 
Myopie  auf,  wie  sie  den  eigentlichen  Wasserthieren  mit  hochent- 
wickelten Augen,  den  Fischen  und  Kephalopoden,  zukommt 

II.  Der  weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  von  mir  unter- 
suchten Reptilien  kam  das  Vermögen  der  Einstellung  des  Auges 
für  verschiedene  Entfernungen  zu. 

III.  Es  findet,  wie  bei  den  Vögeln  und  Säugethieren,  eine  active 
Einstellung  des  Auges  für  die  Nähe  statt. 

IV.  Die  positive  Accommodation  beruht  bei  den  Eidechsen, 
Schildkröten  und  Krokodilen  auf  einer  Zunahme  der  Linsen- 
wölbung; es  verkleinert  sich  bei  der  Einstellung  des  Auges  für  die 
Nähe  wesentlich  der  Krümmungsradius  der  Vorderfläche. 

V.  Die  Grundidee  der  H  e  1  m  h  o  1 1  z  "sehen  Accommodationstheorie 
gilt  wie  nach  meinen  Versuchen  für  das  Vogel  äuge  so  auch  —  mit 
einigen  Abänderungen  im  Detail  —  für  das  Auge  der  genannten 
Reptilien  Ordnungen.  Die  im  Ruhezustande  des  Auges  durch  die 
Spannung  der  Zonula,  zum  Theil  auch  des  Lig.  pectinatum  in  relativ 
abgeflachter  Form  erhaltene  Linse  geht  in  ihre  gewölbtere  Form,  in 
ihre  elastische  Gleichgewichtsstellung  über,  wenn  durch  Contraction 
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des  Ciliarmuskels  die  Ansatzpunkte  der  Aufhängevorrichtung  der 
Linse  einander  genähert  werden,  Zonula  und  eventuell  Lig.  pectinatum 
entspannt  werden.  Der  Zug  an  der  Hornhaut,  an  der  Chorioidea, 
das  Vorrücken  der  Ciliarforteätze,  die  Verkleinerung  des  Durch- 
messers der  Linse,  ihre  Verdickung  in  axialer  Richtung,  endlich 
die  Uebereinstimmung  ihrer  accommodativen  und  ihrer 
künstlich  —  operativ  —  herbeigeführten  Entspannungs- 
Wölbung  konnte  ich  hier  direct  nachweisen. 

VI.  Nur  bei  einer  Art  der  von  mir  untersuchten  Schlangen 
fand  ich  eine  accommodative  Krümmungsvermehrung  der  Krystall- 
linse,  nämlich  bei  der  Würfelnatter  (Tropidonotus  tessellatus) 
und  ihren  Varietäten;  die  ungemein  starke  Vorwölbung  der  Vorder- 
fläche der  Linse  erinnert  hier  sehr  an  das  Verhalten  des  Teich- 
schildkrötenauges. 

Bei  allen  übrigen  von  mir  untersuchten  Schlangen  konnte  ich 
bei  directer  Beobachtung  keine  Veränderung  der  Krümmung 
an  der  im  Ruhezustände  schon  stark  gewölbten  Linse,  mit  be- 
waffnetem Auge  auch  keine  Veränderung  im  gegenseitigen  Abstände 
der  vorderen  und  der  hinteren  Linsenbildchen  von  einander  wahrnehmen. 

VII.  Die  positive  Accommodation  des  Auges  kommt  hier  durch 
ein  Vortreten  der  in  ihrer  Wölbung  unveränderten  Linse 
zu  Stande. 

VIII.  Ein  in  die  Iriswurzel  eingelagerter,  ringförmig 
angeordneter,  circulärer,  quergestreifter,  in  seiner  Function 
bisher  unbekannter  Muskel  steigert,  wenn  er  sich  zusammenzieht, 
den  Druck  im  Glaskörper  und  dieser  drückt  den  beweglichsten  An- 
theil  seiner  Umgrenzung  —  die  Linse  —  vor,  das  Kammerwasser 
weicht  nach  der  Peripherie  aus,  wo  eine  Vertiefung  der  Hornhaut- 
Irisbucht  eintritt. 

Im  selben  Sinne  wirken  die  der  Wurzel  des  Ciliarfort- 
satzes  aufgelagerten  ringförmig  angeordneten  Muskeln, 
die  früher  wohl  auch  functionell  bloss  als  ciliare  Portion  des  Sphincter 
pupillae  betrachtet  wurden. 

IX.  Während  bei  den  erstgenannten  Reptilienordnungen,  deren 
Auge  durch  einen  Knochenring  im  Ciliartheil  versteift  ist,  Er- 
öffnung des  Bulbus  das  Accommodationsspiel  nicht  wesentlich  alterirt, 
findet  im  Schlangenauge,  wenn  durch  den  Wegfall  des  Druckes  im 
Glaskörperraum  die  Linse  etwas  zurückgewichen  ist,  bei  Contraction 
des  circulären  Accommodationsmuskels  eine  starke  Einziehung  der 
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Ciliargegend,  ein  Zurücktreten  der  Linse,  eventuell  eine  völlige  Zu- 
sammenkrempung  der  vorderen  Bulbustheile  statt. 

X.  Der  Iris  kommt  bei  keinem  Reptilienauge  eine 
wesentliche  Rolle  im  Accommodationsspiel  zu. 

XL  Die  Accommodationsbreite  der  Reptilien  ist  eine  be- 
trächtliche; die  meisten  dieser  Thiere  können  von  unendlicher  Ent- 
fernung bis  auf  wenige  Centimeter  vom  Auge  einstellen. 

Besonders  gross  ist  die  Accommodationsbreite  bei  den  in  Luft 
und  Wasser  lebenden  Schildkröten  und  bei  vielen  amphi- 
b  i  o  t  i  s  c  h  lebenden  Nattern.  Diese  Thiere  müssen,  wenn  sie  unter 
Wasser  tauchen,  schon  accommodiren,  um  nur  auf  unendliche  Ent- 
fernung eingestellt  zu  bleiben  und  nicht  durch  den  Wegfall  der  Horn- 
hautbrechung  stark  übersichtig  zu  werden,  um  so  mehr,  wenn  sie 
unter  Wasser  nahe  Objecte  scharf  sehen  sollen. 

XII.  Am  geringsten  fand  ich  die  Accommodation  beim  Alligator 
und  bei  manchen  Geckos;  ganz  vermisste  ich  sie  bei  einer  Sand- 
sehlange,  bei  einer  Riesenschlange  und  einer  Viper.  Allen  diesen 
Thieren  ist  nächtliche  Lebensweise  und  intensive  Pu- 
pillenreaction  auf  Licht  gemein. 

Diesen  Thieren  würde  vielleicht  im  Dunklen  die  Accommo- 
dation nicht  viel  nützen,  im  hellen  Licht  aber  mag  die  Enge  des 
Irisdiaphragmas  sie  einigermaassen  ersetzen. 

Schlussbetrachtung. 

Im  Gegensatz  zu  den  eigentlichen  Wasserthieren  mit  hoch- 
entwickelten Augen—  das  sind  unter  den  Wirbellosen  die  zwei- 
kiemigen  Kephalopoden,  unter  den  Wirbelthieren  die  Knochen- 
fische — ,  die  im  Ruhezustande  für  die  Nähe  eingestellt  sind,  ist 
das  Auge  der  höheren  Wirbel  thiere,  wie  man  jetzt  nach  meinen 
Untersuchungen  an  Vögeln  und  Reptilien  in  dieser  Verallgemeinerung 
sagen  darf,  im  Ruhezustande  de  norma  emmetropisch  oder  leicht 
hypermetropisch,  für  die  Ferne  eingestellt 

Im  Gegensatze  zu  jenen,  welche  activ  für  die  Ferne  accom- 
modiren, stellen  die  höheren  Wirbelthiere  —  Reptilien,  Vögel, 
Säuger  —  ihr  Auge  activ  für  die  Nähe  ein. 

Während  bei  jenen  die  negative  Accommodation  durch  An- 
näherung der  Linse  an  die  Netzhaut  erfolgt,   findet  hier  — 
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mit  Ausnahme  vieler  Schlangen  —  die  positive  Accommodation  durch 
Vermehrung  der  Linsenwölbung  statt. 

Der  vielfach  —  zuletzt  von  Tscherning  und  von  Schön  — 
bekämpften  Hei mholtz' sehen  Accommodationstheorie  für  das 
menschliche  Auge  erwächst  durch  meine  Versuche  an  Reptilien 
eine  neue,  durch  die  Evidenz  des  Nachweises  geradezu  für  den 
Unterricht  heranzuziehende,  Stütze  aus  der  vergleichenden  Physiologie. 

Es  kann  jetzt  als  ein  Gesetz  aufgestellt  werden,  dass  die  Linse 
aller  höheren  Wirbelthiere,  soweit  sie  durch  Krümmungsänder- 
ungen aecommodiren,  im  Ruhezustande  des  Auges  durch  Vorrich- 
tungen, welche  im  Einzelnen  nur  unbedeutende  Abweichungen  auf- 
weisen, in  relativ  abgeflachter  Form  erhalten  wird;  Function 
des  Ciliarmuskels  in  der  Thierreihe  ist  es,  bei  seiner  Contraction 
durch  Entspannung  der  Aufbängevorrichtungen  die  Linse  ihre 
stärker  gewölbte  Form  —  wesentlich  an  der  Vorderfläche  — 
annehmen  zu  lassen. 

Gegenüber  dieser  früher  allein  bekannten  Art  zu  aecommodiren, 
habe  ich  den  Nachweis  einer  activen  Accommodation  für  die 
Ferne  durch  Linsenzurückziehung  bei  Fischen  und  Kephalo- 
poden  erbracht 

Hiezu  kommt  nun  als  dritte  Art  der  Einstellung  das  von  mir 
bei  vielen  Schlangen  nachgewiesene  Vermögen  zu  positiver  Accommo- 
dation für  die  Nähe  durch  active  Entfernung  der  Linse  von 
der  Netzhaut 
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Beitrag1  zur  Taubstummenforsch \mg. 

Ergebnisse  der  Untersuchung 

der  Zöglinge  der  Provinzialtaubstummen- Anstalt  zu  Köslin  in  Pommern 

vermittelst  Bezold 's  continuirlicher  Tonreihe. 

Von 
Stabsarzt  Dr.  Ermst  Barth  (Brieg  R.-Bz.  Breslau). 


Mit  4  Tafeln. 


Bezold's  continuirlicbe  Tonreihe  hat  der  Taubstummenunter- 
suchung erneutes  wissenschaftliches  Interesse  verliehen.  Durch  die- 
selbe ist  nicht  nur  eine  einheitliche,  einwandfreie  und  in  jedem  Falle 
zuverlässige  Untersuchungsmethode  gewonnen,  Bezold  hat  mit  ihr 
die  Richtigkeit  der  akustisch  -  physiologischen  Theorieen  bestätigt. 
Ferner  ist  sie  von  praktischer  Wichtigkeit  im  Taubstummenunter- 
richt, nachdem  die  Behauptung  aufgestellt  worden  ist,  dass  die  von 
Urbantschitsch  eingeführten  systematischen  Hörübungen  der 
Taubstummen  nur  bei  Anwesenheit  sicher  nachgewiesener  Hörreste 
einen  Erfolg  versprechen  können. 

So  ist  es  eine  wissenschaftliche  Forderung,  nach  Bezold's 
Vorgang  die  Zöglinge  aller  Taubstummenanstalten  nachzuprüfen. 
Erst  wenn  die  Untersuchung  des  Hörrestes  eines  kranken  Gehör- 
organs nach  Bezold  stattgefunden  hat,  wird  eine  später  stattfindende 
anatomische  Untersuchung  ihren  Werth  erlangen.  Es  müssen  daher 
die  Untersuchungsbefunde  der  Gehörorgane  der  taubstummen  Zög- 
linge in  dem  Archiv  ihrer  Erziehungsanstalten  aufbewahrt  werden, 
um  eintretenden  Falls  bei  einer  späteren  Sektion  gewissermaassen 
den  klinischen  Befund  zur  Forschung  heranziehen  zu  können. 

Es  wäre  vielleicht  die  Aufgabe  eines  otiatrischen  Congresses, 
ein  Schema  für  die  Untersuchung  der  taubstummen  Zöglinge  aufzu- 
stellen, so  dass  die  Anstaltsärzte  der  Taubstummenanstalten  in  der 
Lage  wären,  die  Untersuchungsresultate  nach  einheitlichem  Muster 
im  Dienste  der  Wissenschaft  festzulegen. 
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Die    Taubstummenanstalt    zu    Köslin    war   im   Winterhalbjahr 
1895/96  von  91  Zöglingen  besucht,  davon  gehörten 
57  =  62,6  %  dem  männlichen, 
34  =  37,4  °/o  dem  weiblichen  Geschlechte  an. 

Diese  Zahlen  bestätigen  die  auch  sonst  in  verschiedenen  Ländern 
gemachte  Beobachtung,  dass  das  männliche  Geschlecht  immer  ein 
grösseres  Gontingent  von  Taubstummen  stellt,  als  das  weibliche,  was 
um  so  auffälliger  erscheinen  muss,  als  in  der  Gesammtbevölkerung 
fast  überall  mehr  weibliche  als  männliche  Individuen  getroffen  werden. 

3 

Mygind  hat  aus  einer  Zusammenstellung  der  Verbreitung  der  Taub- 
stummheit in  den  verschiedenen  Ländern  herausgefunden ,  dass 
durchschnittlich  auf  100  männliche  nur  82,71  weibliche  fallen. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  hat  wohl  mehrere  Gründe.  Von 
wesentlichem  Einfluss  ist  die  Genickstarre,  welche  hauptsächlich  die 
Taubstummheit  verschuldet  und  das  männliche  Geschlecht  häufiger 
befällt  als  das  weibliche.  Ferner  kommen  im  Allgemeinen  Ohren- 
erkrankungen bei  männlichen  Individuen  häufiger  vor  als  bei  weib- 
lichen. Gar us  hat  die  Ansicht  ausgesprochen,  „dass  das  männliche 
Geschlecht  desshalb  eine  grössere  Neigung  zu  pathologischen  Pro- 
zessen habe,  weil  das  männliche  Gehörorgan  während  des  Fötallebens 
eine  stärkere  Entwicklung  durchmache/ 

Auf  die  einzelnen  Altersstufen  entfiel  folgende  Vertheilung: 


• 

Alter 

Knaben 

Mädchen 

Summa 

°/o  der 
GesammtzaM 

8  Jahr 

3 

2 

5 

5,5 

9      , 

1 

3 

4 

4,4 

10      , 

3 

5 

8 

8,8 

11      > 

6 

4 

10 

10,9 

12      „ 

18 

5 

23 

25,3 

13      . 

11 

4 

15 

16,5 

W      » 

6 

4 

10 

10,9 

15      „ 

7 

2 

9 

10,0 

16      , 

2 

4 

6 

6,6 

"      , 

0 

1 

1 

1,1 

Summa   .    .    . 

57 

34 

91 

100,0 

Die  verschiedene  Belastung   der  einzelnen  Jahrgänge  ist  nach 
Ansicht  des   Directors  der  Kösliner  Taubstummenanstalt1)   von  der 


1)  Herr  Oltersdorf  in  Köslin. 
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Häufigkeit  und  dem  epidemiologischen  Verlauf  der  Genickstarre  ab- 
hängig. Die  auffallend  starke  Betheiligung  der  12-  und  13jährigen 
Kinder  sei  die  Folge  einer  besonders  schweren  Epidemie  von  Genick- 
starre vor  ungefähr  8  Jahren. 

Ueber  die  Ursache  der  Taubstummheit  des  einzelnen  Falles 
Hess  sich  durch  Erhebungen  bei  den  Eltern,  Pflegern  u.  s.  w.  er- 
mitteln : 


Ursache 


Knaben 


Mädchen 


%  der 
Gesammtzahl 


Angeboren 

Gehirnentzündung     .    . 
Genickstarre     .... 

Diphtherie 

Scharlach 

Masern 

Keuchhusten     .... 

Typhus 

Ueberfahrenwerden   .    . 

Fall 

Schreck 

Krämpfe 

Ohrenflußs 

Unbekannte  Krankheiten  .    .    . 


■        • 


21 
9 
8 
2 
8 
2 
1 
1 
1 
1 
8 

1 

4 


14 
8 
3 


1 
2 


38,4 

18,6 

12,1 

2,2 

7,8 

2,2 

1,1 
8,8 

U 
1,1 
3,8 

1,1 
1,1 
6,6 


Summa 


57 


34 


100,0 


Genickstarre  und  Gehirnentzündung  sind  wohl  nur  verschiedene 
Bezeichnungen  für  Meningitis  cerebrospinalis  epidemica,  welche  dem- 
nach zu  ca.  30,7  °/o  die  Ursache  der  Taubstummheit  abgibt. 

Nächst  Meningitis  veranlasst  Scharlach  am  häufigsten  Taub- 
stummheit, nämlich  zu  7,8  u/o. 

Ausser  Meningitis  und  Scharlach  betheiligen  sich  Diphtherie, 
Masern,  Keuchhusten,  Typhus,  indem  ferner  „Krämpfe"  und  „Ohren- 
fluss"  wohl  auch  nur  als  Bezeichnungen  ungenau  diagnoBticirter  In- 
fectionskrankheiten  aufzufassen  sind,  ziemlich  gleichmässig  an  der 
Aetiologie,  zusammen  mit  11  °/o. 

Trauma  war  in  2,2  %,  Schreck  in  3,3  °/o  die  Enstehungsursache. 

Indem  ich  die  als  Ursache  angegebenen,  „unbekannten  Krank- 
heiten" wohl  auch  den  Infectionskrankheiten  zurechnen  darf,  ergibt 
sich  also  die  Taubstummheit 

angeboren  in  38,4  °/o, 

B.  Pflttf  er,  ArehlT  Ar  Phjoolofie.    Bd.  6«.  39 
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verursacht  durch  Infectionskrankheiten  in  56,1  %, 
w  „     Schreck  in  3,3  °/o, 

„  „     Trauma  in  2,2  °/o. 

Bei  den  nicht  taubgeborenen  Kindern  fällt  die  Ursache  der 
Taubheit  in  das: 

1.  Lebensjahr  bei    7  =  12,3  °/o 

2.  „  „  22  =  38,6  °/o 

3.  ,  „  10  =  17,5  °/o 

4.  „  „  13  =  22,8  °/o 

5.  ,  .  1  =    1,8  <Vo 

6.  „  „  1  =     1,8  °/o 

7.  „  „2=    3,4^/0 

8.  „  „  1  =    1,8  %. 

Demnach  ist  das  2.  Lebensjahr  durch  die  mit  Taubstummheit 
bedrohten  Krankheiten  am  meisten  gefährdet,  darauf  das  4.,  dann 
das  3.  und  schliesslich  das  1.  Lebensjahr. 

Hereditaei 

Die  hereditären  Verhältnisse  beanspruchen  bei  den  taubgeborenen 
Kindern  ein  besonderes  Interesse.  Taubstummheit  der  Eltern 
liess  sich  in  keinem  Falle  feststellen,  nur  einmal  findet  sich  die 
Angabe,  dass  der  Vater  eines  taubgeborenen  Knaben  von  Jugend 
auf  schwerhörig  ist 

Hingegen  findet  sich  häufiger  Taubstummheit  unter  den  Ver- 
wandten der  Eltern. 

Bei  2  Knaben  (Geschwistern)  sind  die  Brüder  der  Mutter  taub 
stumm,  während  die  Mutter  selbst  vollständig  gesund  ist.  Aber  auch 
entferntere  Verwandtschaftsgrade  scheinen  auf  die  Vererbung  nicht 
ohne  Einfluss.  Bei  einem  Mädchen  ist  der  Vetter  des  Vaters  taub- 
stumm, bei  einem  Knaben  der  Onkel  der  Mutter.  Diese  Angaben 
sind  für  die  Prophylaxe  nicht  unwesentlich  und  verdienen  Berück- 
sichtigung bei  Ehen,  welche  Verwandte  von  Taubstummen  eingehen 
wollen.  Noch  häufiger  als  Taubstummheit  unter  den  Verwandten 
der  Ascendenten  findet  sich  Verwandtschaft  der  Eltern  unter  einander. 

Bei  6  Kindern  (16,9  °/o)  sind  Vater  und  Mutter  nahe  mit 
einander  verwandt.  Bei  einem  Knaben  ist  der  Vater  der  Onkel 
seiner  Frau  -    die  Frau  hat  ausserdem  eine  Schwester,  welche  an 
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epileptischen  Anfällen  leidet;  von  den  3  aus  der  Ehe  hervorgegangenen 
lebenden  Kindern  ist  nur  eins  normal;  von  den  beiden  anderen  ist 
eins  taubstumm,  eins  Idiot 

Wiederholt  findet  sich  das  Verwandtschaftsverhältnisse  dass  Vater 
und  Mutter  Cousin  und  Cousine  sind;  ohne  dass  eine  anderweitige 
hereditäre  Belastung  vorliegt,  sind  in  einer  Ehe  von  7  Kindern  5  taub- 
stumm, in  einer  anderen  derartigen  Ehe  von  7  Kindern  2  taubstumm. 
Einmal  findet  sich  das  Verwandtschaftsverhältnisse  dass  der  Mann 
der  Neffe  seiner  Frau  ist,  der  Ehe  entstammen  2  taubstumme  Kinder. 

Von  Gebrechen  der  Väter,  welche  von  Einfluss  auf  die  Ent- 
stehung angeborener  Taubstummheit  sein  können,  findet  sich  2  Mal 
Epilepsie,  einmal  Potatorium,  einmal  Schwerhörigkeit,  einmal  Lues, 
einmal  Geisteskrankheit.  Seitens  der  Mutter  konnte  ich  2  Mal  Epi- 
lepsie ,  einmal  Geisteskrankheit  feststellen.  Ausserdem  starb  die 
Mutter  eines  taubgeborenen  überlebenden  Kindes  während  der  Ent- 
bindung an  Eklampsie. 

Unfälle  während  der  Schwangerschaft  werden  mehrmals  an- 
gegeben. Eine  Mutter  erlitt  einen  Monat  vor  der  Entbindung  einen 
schweren  Fall  von  der  Treppe,  das  Kind  blieb  taub,  während  die 
Geschwister  gesund  sind.  Hereditäre  Momente  fehlen  in  diesem 
Falle  ebenfalls.  Drei  Mütter  führen  einen  während  der  Schwanger- 
schaft erlittenen  aussergewöhnlichen  Schreck  als  Ursache  der  Taub- 
heit des  Kindes  an.  Nur  in  einem  Falle  sind  die  näheren  Umstände 
angegeben.  Während  der  Schwangerschaft  brannte  das  Wohnhaus 
ab ;  das  dieser  Schwangerschaft  entsprossene  Kind  blieb  taub,  während 
seine  8  Geschwister  sämmtlich  gesund  und  normal  sind.  Die  Mutter 
führt  wohl  nicht  unberechtigt  die  Taubheit  auf  den  aussergewöhn- 
lichen Schreck  zurück. 

Excessive  Senilität  oder  Juvenilität  der  Väter  oder  Mütter  oder 
beider  gleichzeitig  habe  ich  in  keinem  Falle  finden  können. 

Bei  20  °/o  der  taubgeborenen  Kinder  hat  sich  kein  hereditäres 
Moment  finden  lassen,  welches  für  die  Entstehung  der  Taubheit  be- 
günstigend gewirkt  hätte. 

Bei  den  in  Folge  von  Infektionskrankheiten  ertaubten  Kindern 
kann  die  Untersuchung  auf  hereditäre  Verhältnisse  nur  selten  eine 
Belastung  feststellen. 

Bei  den  Eltern  dieser  57  ertaubten  Kinder  findet  sich  keine 
einzige  nennenswerthe  Anomalie,  welche  als  begünstigend  für  die 
Entstehung  der  Taubheit  angesprochen  werden  könnte. 
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Bei  einem  im  3.  Lebensjahre  nach  Diphtherie  ertaubten  Kinde 
fand  sich,  dass  eine  Cousine  seiner  Mutter  taubstumm  ist;  desgleichen 
findet  sich  bei  einem  nach  Genickstarre  im  3.  Lebensjahre  ertaubten 
Knaben,  dass  ein  Verwandter  des  Vaters  taubstumm  ist.  Ehe  man 
aus  dieser  Verwandtschaft  eine  erblich  herabgesetzte  Resistenz  des 
Gehörs  herleitet,  ist  wohl  erst  an  Zufälligkeiten  zu  denken. 

Bemerkenswerther  ist,  dass  2  erblich  nicht  belastete,  durch  Ge- 
nickstarre ertaubte  Kinder  Geschwister  haben,  welche  eine  Reihe 
von  Jahren  vor  ihnen  dieselbe  Krankheit  überstanden  und  gleich- 
falls ertaubten. 

Einen  Anhalt  dafür,  dass  bei  Gehörsstörungen  der  Eltern  das 
Gehör  der  Kinder  durch  Infectionskrankheiten  besonders  gefährdet 
sei,  habe  ich  nicht  finden  können. 

Resultate  der  Augenuntersuchung. 

72  Zöglinge  =  79,12  °/o  hatten  normale  Augen. 

Die  Anomalien  =  20  %  vertheilen  sich  gleichmässig  auf  Mädchen 
und  Knaben. 

Unter  diesen  19  Anomalien  finden  sich  7  Mal  Myopie  (von  1  bis 
6  D) ,  welche  sich  Bämmtlich  durch  entsprechende  Gläser  corrigiren 
Hessen.  5  Mal  unregelmässiger  Astigmatismus,  5  Mal  Strabismus 
mit  Amblyopie,  1  Mal  Amblyopie  (S  =  V12)  ohne  nachweisbare  Ur- 
sache, 1  Mal  Amblyopie  (S  =  V20)  wegen  Sehnervenatrophie  (nach 
Meningitis). 

Unter  den  Kurzsichtigen  ist  ein  Knabe  besonders  bemerken»- 
werth,  welcher  bei  einer  Myopie  von  2  D  nach  Correctur  S  =  \t 
erreicht»  beiderseits  das  deutliche  Bild  der  Retinitis  pigmentosa  dar- 
bietet und  stark  hemeralopisch  ist.  Die  Eltern  des  Knaben  sind 
unter  einander  verwandt:  Cousin  und  Cousine.  Auffallend  ist,  das 
die  9  Geschwister  des  Knaben  gesund  sind. 

Resultate  der  Untersuchung  der  oberen  Luftwege. 

Die  Untersuchung  der  oberen  Luftwege  Hess  im  Allgemeinen  nur 
sehr  wenig  pathologische  Veränderungen  erkennen. 

Erhebliche  äussere  Difformitäten  der  Nase  wurden  nicht  beob- 
achtet; einige  leichte  Sattelnasen  waren  nicht  erheblich,  wenigstens 
nicht  so  bedeutend,  um  einen  Schluss  auf  hereditäre  Lues  zu  ge- 
statten, abgesehen  davon,  dass  auch  die  übrigen  Hute hinso n*  sehen 
Kriterien  fehlten. 
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Im  Naseninuern  wurde  festgestellt: 

Rhinitis  atrophicans  duplex  1  Mal, 
Atrophie  einer  der  unteren  Muscheln  7  Mal, 
Bildung  einer  crista  13  Mal, 
Hyperplasie  einer  Muschel  2  Mal, 
Vorbiegung  der  Scheidewand  6  Mal, 
Ekzema  introitus  2  Mal. 

Der  Pharynx  zeigte  dem  jugendlichen  Alter  der  Untersuchten 
entsprechend  in  48  =  52,  7  °/o  Hypertrophie  der  Rachenmandel, 
11  Mal  davon  (in  12,  1  °/o  der  Fälle)  war  die  Pharynxsehleimhaut 
entzündet;  in  einem  Falle  bestand  gleichzeitig  doppelseitige  Salpyn- 
gitis  und  eine  chronische  putride  Mittelohreiterung. 

Pharyngitis  atrophicaus  wurde  1  Mal  beobachtet  In  keinem 
Falle  waren  die  adenoiden  Vegetationen  so  gross,  dass  ihre  Ent- 
fernung absolut  indicirt  war.  Nur  in  dem  Falle,  in  welchem  gleich- 
zeitig eine  chronische  Mittelohreiterung  bestand,  scheint  die  von  der 
erkrankten  Rachenmandel  unterhaltene  Pharyngitis  zu  der  chronischen 
Mittelohreiterung  beigetragen  zu  haben.  Letztere  war  aber  derartig 
eiugewurzelt,  dass  die  Auskratzung  bezw.  Heilung  des  Pharynx  auf 
die  Mittelohrerkrankung  keinen  Einfluss  hatte. 

Die  Mundhöhle  bot  wenig  Abnormitäten  dar. 

Auffallend  hohe  Gaumenwölbung  (Kaninchengaumen)  fand  sich 
4  Mal,  hypertrophische  Gaumenmandeln  2  Mal,  uvula  bifida  1  Mal. 

Die  Untersuchung  des  Gebisses  ergab  bei  38  =  36,  2  °/o  voll- 
ständige, lückenlose,  gesunde  Zahnreihen;  der  Rest  hatte  mehr  oder 
weniger  lückenhafte,  theilweise  cariöse  Gebisse.  Dreimal  war  der 
rechte  obere  Eckzahn  (dens  caninus)  dislocirt,  indem  er  aus  der  Linie 
des  Zahnbogens  merklich  nach  vorn  heraus  trat. 

In  2  Fällen  fanden  sich  Abnormitäten  der  Grösse  des  Unter- 
kiefers. 

Bei  einem  10jährigen,  von  Geburt  an  tauben  Knaben  war  der 
Unterkieferbogen  derartig  vergrössert,  dass  die  untere  Zahnreihe  vor 
der  oberen  stand ;  in  der  Medianlinie  standen  die  unteren  Schneide- 
zähne 0,5  cm  vor  den  oberen.    Die  Anomalie  war  angeboren. 

Bei  einem  9  jährigen  Mädchen  lag  die  Zahnreihe  des  Unterkiefers 
mit  der  des  Oberkiefers  in  derselben  Ebene,  nicht  hinter  derselben. 

Der  Kehlkopf  sämmtlicher  Taubstummen  wurde  ebenfalls  unter- 
sucht. Auffallende,  besonders  bemerkenswerthe  Veränderungen  oder 
Abweichungen  Hessen  sich  in  keinem  Falle  feststellen,  hingegen  hatte 
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ich  fast  bei  allen  den  Eindruck,  als  ob  die  Stimmbänder  sich  mehr 
der  Walzenfonn,  weniger  der  bekannten  Prismaform  näherten,  eine 
Erscheinung,  die  durch  den  verhältnissmässig  geringeren  Gebrauch  der 
Stimme  erklärlich  sein  dürfte. 

Untersuchung  des  Ohres. 

Das  äussere  Ohr  zeigte  nur  sehr  wenig  Unregelmässigkeiten. 

2  Mal  waren  die  Ohrmuscheln  auffallend  gross. 

Der  äussere  Gehörgang  war  in  2  Fällen  so  weit,  dass  man 
mühelos  ohne  Ohrentrichter,  selbst  ohne  Spannung  der  Ohrmuschel 
nach  hinten  oben,  die  Trommelfelle  vollständig  übersehen  konnte. 

Eine  Verengerung  des  äusseren  Gehörganges,  so  dass  auch  der 
dünnste  Ohrentrichter  nicht  vollständig  eingeführt  werden  konnte, 
fand  sich  1  Mal. 

Ohrenschmalzpfropfen,  den  ganzen  Gehörgang  ausfüllend  und  so 
fest  haftend,  dass  sie  erst  nach  tagelanger  Aufweichung  entfernt 
werden  konnten ,  fanden  sich  8  Mal  (=  8,8  °/o  der  Taubstummen). 
Diese  Häufigkeit  darf  bei  Taubstummen  nicht  Wunder  nehmen,  da 
eben  die  durch  Verstopfung  des  äusseren  Gehörganges  verursachten 
Hörstörungen  nicht  empfunden  werden.  Ekzem  der  Ohrmuschel  und 
des  Gehörganges  fand  sich  2  Mal,  immer  bei  gleichzeitiger  Ohren- 
eiterung. 

Das  Trommelfell  war  in  40  Fällen  =  43,9  °/o  normal,  d.  h. 
so  beschaffen,  dass  es  keine  Anhaltspunkte  bot,  ob  früher  ein  patho- 
logischer Process  stattgefunden  hat;  in  42  Fällen  =  46,  2  °/o  fanden 
sich  theils  Retractionen ,  theils  Verkalkungen,  theils  Farbenver- 
änderungen. 

Perforationen  bestanden  in  9  Fällen  =  9,9  %>. 

1.  Fall  (Scharlach  im  3.  Lebensjahre).  Beiderseits  im  vorderen 
unteren  Quadranten  stecknadelkopfgrosse  Perforation  mit  chronischer 
Eiterung  —  welche  nach  3  wöchentlicher  Behandlung  beseitigt  ist  — 
Gehörrest:  absolute  Taubheit. 

2.  Fall  (Diphtherie  und  Scharlach  im  6.  Lebensjahre).  Beiderseits 
vollständiger  Defect  des  ganzen  Trommelfells  und  der  Gehörknöchel- 
chen, sehr  starker,  putrider  (nach  fauligem  Käse  riechender)  Ausfluss, 
Ekzem  beider  lobuli  —  8  wöchige  Behandlung  hat  nur  eine  Besse- 
rung herbeizuführen  vermocht:  etwas  spärlicheren  Ausfluss  und 
weniger  übelriechend.  —  Warzenfortsatz  und  Augenhintergrund  frei, 
r—  Gehörrest:  absolute  Taubheit. 


Beitrag  zur  Taabstummenforschung. 


877 


3.  Fall  (unbekannte  Erkrankung  im  1.  Jahre).  Rechtes  Trommel- 
feil  normal,  linkes  stark  verdickt,  stecknadelkopfgrosse  Perforation 
und  eitriger  Ausfluss,  welcher  nach  2  wöchentlicher  Behandlung  be- 
seitigt ist.  —  Gehörrest:  absolute  Taubheit. 

4.  Fall  (Diphtherie  im  3.  Lebensjahre).  Rechts  vollständiger 
Defect  des  Trommelfells  und  der  Gehörknöchelchen,  links  starke 
Verdickung  des  Trommelfells  und  hirsekorngrosse  Perforation  — 
chronische  Eiterung  beiderseits  —  Eiterung  nach  3  wöchentlicher  Be- 
handlung beseitigt.  —  Gehörrest:  taub  bis  auf  die  tiefen  Klaviertöne 
bis  a,  —  Knochenleitung  erhalten  (tactile  Empfindung?!). 

5.  Fall  (Krämpfe  im  3.  Lebensjahre).  Beiderseits  linsengrosse 
Perforationen  mit  erheblicher  Verdickung  des  Trommelfells.  Chronische 
Eiterung,  welche  nach  6 wöchentlicher  Behandlung  beseitigt  ist  — 
Rest  des  Gehörs:  absolut  taub. 

6.  Fall  (angeborne  Taubheit).  Am  rechten  Trommelfell  im  vor- 
deren unteren  Quadranten  vernarbte  Perforation.  —  Gehörreste:  er- 
haltene Knochenleitung,  Vocalgehör,  aber  wahrscheinlich  vom  ge- 
sunden Ohr  fortgeleitet. 

7.  Fall  (Typhus,  2V*  jährig).  Am  linken  Trommelfell  ausgedehnte 
Narbe,  rechts  bedeutende  Retraction.  —  Gehörrest:  absolut  taub. 

8.  Fall  (von  Geburt  an  taub).  Linkes  Trommelfell  cetnahirt,  im 
rechten  linsengrosser  Defect.  —  Gehörrest :  Knochenleitung  erhalten ; 
Spuren  von  Schallgehör. 

9.  Fall  (angeblich  von  Geburt  taub?/.  Linkes  Trommelfell 
normal,  im  rechten  alte  vernarbte  Perforation.  —  Absolute  Taubheit. 

Bemerkenswert  ist  also  die  Thatsache,  dass  bei  den  Taub- 
stummen mit  chronischer  Mittelohreiterung  fast  ausnahmslos  absolute 
Taubheit  vorhanden  ist. 


Untersuchung  der  Hörreste. 

Als  ich  vor  ungefähr  Jahresfrist  die  Untersuchung  der  Taub- 
stummen begann,  ging  ich  bei  der  Hörprüfung  von  dem  Verfahren 
aus,  welches  in  den  Taubstummenanstalten  selbst  bei  der  Prüfung 
der  Hörreste  der  Taubstummen  Anwendung  findet.  Mit  Unter- 
stützung des  Taubstummenlehrers  Held  stellte  ich  bei  den  taub- 
stummen Kindern,  je  nachdem  sie  mit  abgewandtem  Gesicht  laute 
Geräusche  percipirten  oder  laut  vorgesagte  Vocale,  Worte  oder  Sätze 
nachsprechen  konnten,  Schall-,   Vocal-,  Wort-  bezw.  Satzgehör  fest. 
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Diejenigen,  welche  weder  Sprachlaute  noch  stärkere  Geräusche,  wie 
z.  B.  Klatschen  mit  den  Händen  wahrnehmen  konnten,  wurden 
„vollständig  taubtt  bezeichnet 

Von  den  Taubgeborenen  waren: 
vollständig  taub    . 
hatten  Schallgehör 


„  Vocalgehör 
„  Wortgehör 
„     Satzgehör  . 

Von  den  Taubgewordenen  waren: 

vollständig  taub    . 

hatten  Schallgehör 

n     Vocalgehör 

„     Wortgehör . 

„     Satzgehör  . 


20  =  58,8  % 
4  =  11,8  »/o 
8  =  28,6  °/o 
2  =    5,8  °/o 

0  =     0,0  °/o. 

24  —  42,1  °/o 

14  =  24,6  °/o 

14  =  24,6  °/o 

4  =    7,0  °/o 

1  =    1,7  °/o. 


Diese  Zahlen  zeigen,  dass  die  Taubgeborenen  bezüglich  ihrer 
Hörreste  schlechter  stehen,  als  die  Taubgewordenen.  Dieses  Er- 
gebniss  steht  mit  den  früheren  Statistiken  in  Widerspruch.  Bezold 
nämlich  stellt  auf  Grund  der  ihm  vorliegenden  Statistiken  fest,  dass 
die  Zahl  der  vollständig  Gehörlosen  bei  den  Taubgewordenen  eine 
bedeutend  grössere  ist  als  bei  angeborener  Taubheit,  nämlich  68,5  °/o 
gegen  44,2  °/o. 

Die  Schwierigkeit,  Zuverlässige  Zahlen  zu  finden ,  hat  vor  allen 
Dingen  ihren  Grund  in  der  oft  unmöglichen  Bestimmung,  ob  die 
Taubheit  angeboren  oder  erworben  ist,  besonders  wenn  die  der  Taub- 
heit zu  Grunde  liegende  Krankheit  in  die  ersten  Lebensmonate  fällt. 
Ich  habe  durch  Fragebogen,  welche  ich  durch  die  Angehörigen  der 
taubstummen  Kinder  ausfüllen  Hess,  festzustellen  versucht,  ob  die 
Kinder  vor  der  betreffenden  Krankheit  sicher  gehört  haben.  Bis  auf 
2  Fälle  glaube  ich  ziemlich  zuverlässige  Angaben  über  die  Art  der 
Taubheit  erhalten  zu  haben. 

Indess  haften  den  bisherigen  Hörprüfungen  selbst  Verschieden- 
heiten an,  so  dass  auch  dadurch  ein  Theil  der  Ungleichheit  in  den  Re- 
sultaten erklärt  wird.  Besonders  die  Prüfung  des  Schallgehörs  kann 
durch  die  Intensität  der  mechanischen  Erschütterungen,  für  welche 
Taubstumme  bekanntlich  ein  besonderes  feines  Gefühl  haben,  sehr 
leicht  erhebliche  Differenzen  durch  die  Art  des  gewählten  Prüfungs- 
geräusehes  bringen. 
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Ausser  der  Prüfung  auf  Satz*,  Wort-,  Vocal-  und  Schallgehör 
prüfte  ich  alle  Taubstummen  mit  Ciaviertönen.  Bei  abgewandtem 
Gesicht  der  zu  Untersuchenden  schlug  ich  auf  einem  Ciavier  Töne 
verschiedener  Octaven  an,  sie  wurden  wider  Erwarten  häufig  präcis 
wahrgenommen,  aber,  wie  besonders  intelligente  Taubstummen  an- 
gaben, durch  die  in  den  Füssen  gefühlte  Erschütterung  der  Dielen. 
Die  Resultate  änderten  sich  nicht  merklich,  als  ich  die  zu  Unter- 
suchenden auf  einen  dicken  Teppich  stellte,  um  so  die  die  durch 
die  Dielen  den  Fusssohlen  zugeleitete  mechanische  Erschütterung 
abzudämpfen. 


Die  Prüfung  mit  Claviertftnen  ergab  folgendes  Resultat: 

Angeborene  Taubheit. 

Von  20  vollständig  Tauben  hatten  nur  11  keine  Empfindung  für 
Ciaviertöne,  während  8  präcise  Angaben  bei  den  tiefen  Ciaviertönen 
(ungefähr  bis  c)  machten ;  ein  angeboren  Taubstummer  machte  sogar 
bei  allen,  bis  zu  den  höchsten  Ciaviertönen  hinauf,  präcise  Angaben. 

Die  4  mit  Schallgehör  gaben  präcis  die  Empfindung  für  die 
tieferen  Ciaviertöne  bis  c   an. 

Die  8  mit  Vocalgehör  bis  auf  einen  —  dieser  vom  tiefsten  Tone 
nur  bis  <7„  —  für  alle  Ciaviertöne,  desgleichen  die  2  mit  Wortgebör. 

Erworbene  Taubheit 

Von  24  vollständig  Tauben  hatten  9  keinerlei  Empfindung  für 
Ciaviertöne,  während  die  Uebrigen  wenigstens  für  die  tieferen  Clavier- 
töne  präcise  Angaben  machten. 

Von  den  14  mit  Vocalgehör  empfanden  12  präcis  alle  Clavier- 
töne,  der  13.  von  dem  untersten  nur  bis  zu  c\  der  14.  bis  zu  c" 
berauf. 

Die  mit  Wort-  und  Satzgehör  machten  bei  allen  Ciaviertönen 
präcise  Angaben. % 

Ein  Taubstummer,  ertaubt  nach  Meningitis,  mit  Vocalgehör, 
zeigte  deutliche  Reste  von  musikalischem  Gehör,  indem  er  ange- 
schlagene Töne  in  ungefähr  richtiger  Tonhöhe  wiedergab;  ein  anderer, 
mit  Vocalgehör,  gab  sogar  3  hintereinander  angeschlagene  Töne  von 
verschiedener  Tonhöhe  musikalisch  richtig  wieder.  Ein  mit  Satzgehör 
begabter  Taubstummer  hatte  ebenfalls  ein  deutliches  musikalisches 
Gehör. 


■  ^ 
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Unter  91  Taubstummen  liessen  sich  also  bei  3  sichere  Reste 
eines  musikalischen  Gehörs  feststellen;  diese  waren  sämmüich  nach 
Meningitis  ertaubt. 

Was  die  wider  Erwarten  gefundene  weite  Verbreitung  von  Em- 
pfindung für  Ciaviertöne,  selbst  bei  sonst  absolut  Tauben,  anbetrifft, 
so  möchte  ich  dieselbe  wohl  der  tactilen  Empfindung  auf  Rechnung 
setzen ;  es  ist  wohl  nur  die  durch  den  Ciavierton  hervorgerufene  Er- 
schütterung des  Baumes,  besonders  der  Dielen,  welche  empfunden  wird. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  es  gerade  die  tieferen  Töne  der  Cla- 
viatur,  ungefähr  bis  c '  sind,  welche  sogar  von  sonst  absolut  Tauben 
wahrgenommen  werden.  Diese  Erscheinung  ist  wohl  damit  zu  er- 
klären, dass  tiefe  Töne  stärkere  tactile  Beize  abzugeben  vermögen, 
als  hohe. 

Prüfung  mit  Bezold's  continuirlicher  Tonreihe. 

Dass  die  erwähnten  Methoden,  Hörreste  zu  prüfen,  wissenschaft- 
lich unzulänglich  sind,  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung.  Erst 
durch  Bezold's  continuirliche  Tonreihe  ist  eine  ein  wandsfreie,  ein- 
heitliche Methode  gegeben.  Als  ich  die  erste  Untersuchung,  durch 
welche  ich,  wie  angegeben,  Satz-,  Wort-,  Vocal-,  Schallgehör  bezw. 
absolute  Taubheit  feststellte,  abgeschlossen  hatte,  erschienen  Bezold's 
Untersuchungen  über  „das  Hörvermögen  der  Taubstummen  mit  be- 
sonderer Berücksichtigung  der  Helmholtz' sehen  Theorie  (Wies- 
baden, Verlag  von  J.  F.  Bergmann  1896). 

Durch  die  Liebenswürdigkeit  von  Professor  Edelmann  in 
München,  welcher  mir  die  continuirliche  Tonreihe  zur  Verfügung 
stellte,  und  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank 
ausspreche,  war  ich  in  der  Lage,  die  Taubstummen  -  Untersuchung, 
über  welche  ich  eben  berichtet,  nach  Bezold's  Methode  zu  wieder- 
holen. Genau  nach  Bezold's  Vorgang  untersuchte  ich  die  Gehör- 
organe von  87  Taubstummen,  4  Taubstumme  waren  inzwischen  ans 
der  Anstalt  ausgeschieden  und  verzogen,  so  dass  sie  zur  Unter- 
suchung nicht  mehr  zu  haben  waren. 

Von  diesen  174  Gehörorganen  hatten  60  =  34,5  °/o  sichere 
Gehörre8te. 

Von  den  Taubgeborenen  waren: 

absolut  taub     ....     19  =  57,5  °/o 
hatten  Hörreste     ...    14  =  42,5  °/o 
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und  zwar  einseitig 
doppelseitig      .    . 


6 

8 


Von  den  später  Ertaubten  waren: 

absolut  taub     ....  30 

hatten  Gehörreste     .    .  24 

und  zwar  einseitig     .    .  10 

doppelseitig      ....  14 


18,2  %> 
24,8  °/o. 


55,5  °/o 

44.5  % 

18.6  °/o 
25,9  °/o. 
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Auffällig  ist  hiernach  die  nahezu  gleiche  Verkeilung  der  Hör- 
reste bei  den  Taubgeborenen  wie  bei  den  später  Ertaubten  im  Gegen- 
satz zu  den  Resultaten,  welche  bei  der  früheren  Prüfungsmethode 
gewonnen  wurden,  ferner  die  grössere  Zahl  der  vollständig  Tauben. 

Die  Untersuchung  mit  der  conti nuirlichen  Tonreihe  führte  ich 
ganz  nach  B  e  z  o  1  d '  s  Vorgang  aus.  Besonderen  Dank  bin  ich  dem 
Taubstummenlehrer  Held  schuldig,  welcher  mich  jederzeit  mit  der 
grössten  Bereitwilligkeit  unterstützte,  indem  er  die  Verständigung 
mit  den  Taubstummen  übernahm. 

Die  besseren  Ergebnisse  hinsichtlich  der  grösseren  Häufigkeit 
der  Gehörreste,  welche  Bezold  fand,  im  Gegensatz  zu  meinen  er- 
heblich >  um  die  Hälfte,  geringeren  Zahlen  von  Hörresten  beruhen 
vielleicht  auf  einer  Verschiedenheit  des  Zöglings-Materials  zwischen 
der  Münchener  und  Eösliner  Taubstummenanstalt.  Bezold  erwähnt 
besonders,  dass  die  der  Münchener  Anstalt  zur  Verfügung  stehenden 
Mittel  nicht  erlauben,  sämmtliche  Anmeldungen  zu  berücksichtigen, 
und  dass  bei  der  Entscheidung  über  die  Aufnahme  vor  Allem  die 
Begabung  und  voraussichtliche  BildungBfähigkeit  der  Angemeldeten 
in  Betracht  komme,  so  dass  die  von  Bezold  geprüften  Zöglinge  im 
Allgemeinen  auf  einer  etwas  höheren  Stufe  der  Intelligenz  standen, 
als  der  Durchschnitt  der  Taubstummen.  Gewinnen  Bezold 's 
Prüfiingsresultate  durch  das  bessere  Material  an  Zuverlässigkeit,  so 
ist  auch  eine  Erklärung  für  meine  ungünstigeren  Resultate  gegeben, 
da  in  der  Kösliner  Anstalt  nur  idiotenhafte  Taubstumme  von  der 
Aufnahme  ausgeschlossen  werden. 

Von  der  Untersuchung  der  Knochenleitung  nahm  ich  aus  den- 
selben Gründen  wie  Bezold  Abstand,  weil  es  meist  unmöglich  ist, 
den  Taubstummen  den  Unterschied  von  Vibriren  und  Hören  be- 
greiflich zu  machen  und  nur  unzuverlässige  Resultate  herauskommen, 
ebenso  sah  ich  von  der  Prüfung  mit  dem  Rinne1  sehen  Versuch  ab. 


1 
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Fast  alle  Taubstummen  haben  die  Neigung,  Hönreste  zu  simu- 
liren,  und  es  bedarf  bei  der  Prüfung  besonderer  Vorsichtsmaassregeln, 
durch  Simulation  bedingte  unzuverlässige  Resultate  auszuscbliessen. 

Simulation  konnte  ich  gewöhnlich  dadurch  ausschli essen ,  das 
ich  die  simulirenden  Taubstummen  überführte,  indem  ich  die  Stimm- 
gabel bald  in  Schwingungen  versetzt  und  tönend,  bald  in  Schwingungen 
versetzt  und  unbemerkt  durch  Berührung  wieder  zum  Schweigen 
gebracht,  vor  das  zu  untersuchende  Ohr  hielt.  Gab  dann  der  zu 
Untersuchende  bei  ruhiger  Stimmgabel  das  Zeichen,  dass  er  höre, 
so  war  er  überführt  und  wurde  wegen  seiner  falschen  Angaben  zu- 
rechtgewiesen. Ueberhaupt  wurde  immer  bei  positiven  Angaben 
über  bestehende  Gehörswahrnehmungen  die  Gegenprobe  gemacht, 
indem  die  wieder  beruhigte  Stimmgabel  —  ohne  dass  der  Taub- 
stumme diesen  Vorgang  der  Abdämpfung  sehen  konnte  —  ebenfalls 
vor  das  Ohr  gehalten  wurde.  Erst  wenn  so  die  Angaben  über  be- 
stehende Hörreste  eindeutig  ausfielen,  wurden  sie  in  das  Bezold'sche 
Schema  eingetragen : 

Auf  eine  Prüfung  der  Hördauer  musste  ich  leider  verzichten. 
Dieselbe  hätte  auch  nur  bei  wenigen,  den  intelligentesten,  einiger- 
maassen  zuverlässige  Resultate  gebracht,  weil  man  hier  keine  sicheren 
Mittel  besitzt,  falsche  Angaben  auszuscbliessen. 

In  jedem  Falle  wurde  das  Hörvermögen  auch  für  die  Glocke 
und  Sprache  geprüft 

Mit  der  Prüfung  des  Gehörorgans  auf  die  reinen,  obertönefreien 
Töne  der  Bezold' sehen  continuirlichen  Tonreihe  wird  seine  Per- 

ception   in   ihre  Elemente  zerlegt;   dadurch   dass   man  die    wahr- 

* 

genommenen  Töne  in  das  Bezold'sche  Schema,  welches  die  Ge- 
sammtheit  der  Elemente  umfasst,  einträgt,  bekommt  man  das  übersicht- 
lichste Bild  der  Leistungsfähigkeit  des  Gehörorgans  des  Taubstummen. 

Nachdem  die  Prüfung  mit  Stimmgabeln  und  Pfeifen  erfolgt, 
wurde  die  Prüfung  auf  Vocalgehör  angeschlossen. 

Der  Tonhöhe  der  Vocale  wurden  beim  Registriren  die  Helm- 
holt ziehen  Bestimmungen  zu  Grunde  gelegt. 


Vocal 

Ton 

u 
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Indem  ich  in  der  Gruppirung  der  Hörreste  der  Anordnung  von 
ttezol  d  folge,  kann  ich  ebenfalls  6  Gruppen  unterscheiden  und  halte 
die  Bezold'sehe  Einteilung  für  besonders  zweckmässig. 


I.  Gruppe:  Inseln. 

Diese  Gruppe  umfasst  diejenigen  Gehörorgane,  welche  einen 
conünuirlichen  Hörbereich  von  einem  Tone  bis  zu  21.a  Octaven 
umfassen. 

1)  Die  kleinste  Insel  umfasst  nur  einen  Ton:  g",  welcher  einzig 
von  der  ganzen  Tonreihe  auf  dem  linken  Ohre  wahrgenommen 
wurde.  Die  Angaben  über  diese  eng  begrenzte  Gehörswahr- 
nebmung  waren  so  präcis,  dass  eine  Täuschung,  nach  wieder- 
holter Prüfung  immer  mit  demselben  Resultat,  ausgeschlossen  ist. 

Die  Glocke  wurde  auf  dem  linken  Ohr  ebenfalls  gehört  — 
weil  sie  denselben  Ton  enthielt  Das  rechte  Ohr  war  absolut  taub. 

Die  Taubheit  war  im  ersten  Lebensjahre  nach  Meningitis 
entstanden;  die  Untersuchung  der  Trommelfelle  ergab  vollständig 
normalen  Befund.  —  Keine  hereditäre  Belastung.  Vgl.  Tab.  I, 
Reihe  1. 

2)  Auf  dem  linken  Ohr  eine  Insel  von  8  halben  Tönen  a"'—h"\ 
sonst  vollständig  taub.  Taubheit  angeboren,  uneheliches  Kind, 
genauere  hereditäre  Verhältnisse  nicht  zu  ermitteln.  Der  dem 
Hörrest  entsprechende  Vocal  e  wird  nicht  gehört  Vgl.  Tab.  I. 
Reihe  2. 

3)  Auf  dem  linken  Ohr  eine  Insel  von  g—h,  sonst  vollständig 
taub.  Taubheit  angeboren  —  2  Brüder  taubstumm,  hereditäre 
Belastung  war  nicht  nachweisbar.    Vgl.  Tab.  I,  Reihe  3. 

4)  Auf  dem  linken  Ohr  eine  Insel  von  g" — d".  Mit  diesem  Hör- 
rest hört  er  den  Vocal  a,  sonst  vollständig  taub  —  Bestätigung 
der  Helmboltz 'sehen  Vocalbestimmung.  Die  Taubheit  ist 
im  3.  Lebensjahre  nach  einer  Infektionskrankheit  entstanden. 
Bei  der  UnterBuchung  bestand  eine  doppelseitige  chronische 
Mittelohreiterung,  welche  nach  mehrwöchentlicher  Behandlung 
beseitigt  wurde.  Die  Prüfung  auf  Hörreste  mit  den  Stimmgabeln 
wurde  nach  der  Heilung  der  Eiterung  vorgenommen.  Vgl.  Tab.  I, 
Reihe  4. 
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5)  Auf  dem  linken  Ohr  Insel  von  a"—  A"\  Ursache  der  Taubheit 
Diphtherie  im  2.  Lebensjahre.  Obgleich  der  Taubstumme  die 
Orgelpfeife  von  a"—h'"  zweifellos  hörte,  vernahm  er  doch  weder 
die  in  denselben  Tonbereich  fallenden  Vocale  a  und  e  noch  die 
Glocke.  —  Trommelfelle  normal.    Vgl.  Tab.  I,  Reihe  5. 

6)  Insel  von  Gallton  12  —  Galton  10  auf  dem  linken  Ohr,  das 
rechte  Ohr  desselben  Taubstummen  s.  folgende  Nummer.  Vgl. 
Tab.  I,  Reihe  6. 

7)  Insel  auf  dem  rechten  Ohre  von  c"r— e'"\  ertaubt  nach  Keuch- 
husten ;  der  in  voriger  Nummer  beschriebene  Hörrest  gehört  dem 
linken  Ohr  dieses  Taubstummen  an;  er  hört  zwar  die  Glocke 
aber  nicht  die  in  den  Hörrest  fallenden  Vocale  e  und  t.  Vgl. 
Tab.  1,  Reihe  7. 

8)  Insel  auf  dem  linken  Ohr  von  fism—g"'\  ertaubt  1  Jahr  alt 
noch  Scharlach;  das  linke  Trommelfell  ist  retrahirt  und  glanz- 
los; die  in  den  Hörrest  fallenden  Vocale  werden  nicht  gehört, 
sondern  nur  die  Glocke.  Vgl.  Tab.  I,  Reihe  8.  Ueber  das 
andere  Ohr  dieses  Taubstummen  siehe  Gruppe  II  Nr.  1. 

9)  Insel  von  ais""  —  Galton  8.  Taubheit  angeboren.  Normale 
Trommelfelle.  Vgl.  Tab.  I,  Reihe  9.  Ueber  das  andere  Ohr 
dieses  Taubstummen  siehe  Gruppe  VI  Nr.  1. 


II.  Gruppe:  Lücken. 

a)  einfache. 

1)  In  dem  Hörrest,  welcher  von  ais—  cm  reicht,  ist  eine  Lücke, 
indem  die  beiden  Töne  d"  und  dis"  ausfallen  —  ertaubt  1  Jahr 
alt  nach  Scharlach.  Das  andere  Ohr  dieses  Taubstummen  hat 
den  in  Tab.  I,  Reihe  8  registrirten  Hörrest.  Das  Trommelfell 
erscheint  vollständig  normal.  Die  in  den  Hörrest  fallenden 
Vocale  werden  nicht  gehört,  ebenso  wenig  auf  dem  anderen  Ohr. 
Vgl.  Tab.  II,  Reihe  1. 

2)  Hörrest  von  G—a"'\  unterbrochen  von  c" — ais"  —  ertaubt 
nach  Meningitis,  l1/«  Jahr  alt,  Trommelfelle  normal;  das  linke 
Ohr  ist  vollständig  taub.  Mit  dem  Hörrest  werden  auch  alle 
entsprechenden  Vocale  und  die  Glocke  gehört,  während  der  in 
die  Lücke  fallende  Vocal  a  ausfällt.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  2. 
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3)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  e" — g"",  welcher  durch  eine 
Lücke  von  g'"—h"'  unterbrochen  ist  Das  rechte  Ohr  ist  voll- 
ständig taub.  Die  Taubheit  ist  angeboren,  die  Trommelfelle 
normal.  Die  Angaben,  ob  die  in  die  Hörreste  fallenden  Vocale 
gehört  werden,  sind  unzuverlässig.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  3. 

4)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  A„ — d" ',  welcher  durch  eine  Lücke 
von  eis"— a"  unterbrochen  wird.  Das  rechte  Ohr  ist  vollständig 
taub  bis  auf  c"\  indess  sind  die  Angaben  über  diesen  Ton  un- 
zuverlässig. Die  Taubheit  soll  durch  Schreck  im  zweiten  Lebens- 
jahre entstanden  sein.  Die  in  den  Hörrest  fallenden  Vocale 
werden  präcis  gehört,  ferner  hat  er  einiges  Wortgehör  und 
Spuren  von  musikalischem  Gehör,    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  4. 

5)  Hörrest  auf- dem  rechten  Ohr  von  g"—a"'\  welcher  von  gis"—<T" 
unterbrochen  ist.  Hörreste  auf  dem  linken  Ohr  unsicher,  ebenso 
eine  Hörstrecke  von  a'""— Galton  5.  Taubheit  angeboren.  Die 
in  den  Hörrest  fallenden  Vocale  werden  nicht  gehört,  sondern 
nur  die  Glocke.    Vgl.  Tab.  H,  Reihe  5. 

6)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  c — Galton  4,  unterbrochen  von 
gis'—e"\  das  rechte  Ohr  ist  vollständig  taub.  Taubheit  nach 
Meningitis  im  1.  Lebensjahre.  Die  Vocale  werden  sämmtlich 
gehört,  sogar  der  in  die  Lücke  fallende  Vocal  o.  Vgl.  Tab.  II, 
Reihe  6. 

7)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  ff— Galton  6,  unterbrochen 
durch  eine  Lücke  von  f"—f"m^  das  rechte  Ohr  hört  die  ganze 
Tonreihe  mit  Ausnahme  der  tiefsten  Töne  bis  G;  die  in  den 
Hörrest  fallenden  Vocale  werden  präcis  gehört.  Die  Taubheit 
ist  angeboren.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  7. 

8)  Hörrest  auf  dein  linken  Ohr  von  «—Galton  1 ,  unterbrochen 
durch  eine  Lücke,  welche  die  Töne  f  und  fis  umfasst.  Alle  in 
die  Hörreste  fallenden  Vocale  werden  präcis  gehört.  Das  rechte 
Ohr  hört  von  e'— Galton  4.  Die  Taubheit  ist  angeblich  nach 
Meningitis  im  1.  Lebensjahre  entstanden.  (?)  Vocal-,  Diphthong-, 
Wort-  und  unvollkommenes  Satzgehör.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  8. 

9)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  Fis,— Galton  1 ,  unterbrochen 
durch  eine  Lücke  von  gis  '—dis ".  Das  linke  Ohr  hört  die  ganze 
Tonreihe  mit  Ausnahme  der  tiefsten  Töne  bis  D,.  Die  Vocale 
werden  sämmtlich  präcis  gehört,  auch  einiges  Wortgehör  ist  vor- 
banden. Die  Taubheit  ist  im  2.  Lebensjahre  nach  einer  un- 
bekannten Infectionskrankheit  entstanden.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  9. 
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10)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  A  — a"\  in  welchem  ais— <T 
ausfallen.  Die  entsprechenden  Vocale  werden  nicht  gehört  An- 
gaben unzuverlässig.  Taubheit  nach  Meningitis  im  2.  Lebens- 
jahre. Trommelfell  glanzlos  und  retrahirt.  Das  linke  Ohr  dieses 
Taubstummen  hat  den  unter  Nr.  17  in  dieser  Gruppe  beschriebe- 
nen Hörrest.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  10. 

b)  zweifache  Lücken. 

11)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  c  — Galton  2,  unterbrochen 
durch  eine  Lücke  von  cis'—f  und  von  g  —  a\  Die  in  den  Hör- 
rest fallenden  Vocale  werden  biß  auf  e  gehört.  Das  linke  Ohr 
ist  vollständig  taub.  Die-  Taubheit  ist  augeboren.  Vgl.  Tab.  II. 
Reihe  11. 

12)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  F—  e\  unterbrochen  durch  den 
Ausfall  der  Töne  Fis  und  CHs;  das  rechte  Ohr  ist  vollständig 
taub.  Der  in  den  Hörrest  fallende  Vocal  u  (?)  wird  präcis  ge- 
hört. Die  Taubheit  ist  nach  einer  Infectionskrankheit  im  1. 
Lebensjahr  entstanden.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  12. 

13)  Hörrest  auf  den^  linken  Ohr  von  a— Galton  5,  unterbrochen 
durch  2  Lücken  von  /?$""-*""  und  von  AV"— /w'"".  Von  den 
in  den  Hörrest  falleqden  Vocalen  wird  nur  a  gehört.  Das  rechte 
Ohr  hört  von  e — e'""  und  alle  entsprechenden  Vocale.  Die 
Taubheit  ist  nach  Meningitis  im  3.  Lebensjahr  entstanden.  Vgl. 

#     Tab.  II,  Reihe  18. 

14)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  F—  ais"\  unterbrochen  durch 
Ausfall  von  Fis  und  der  Töne  Gisy  A  und  Ais.  Die  in  den 
Hörrest  fallenden  Vocale  werden  präcis  gehört,  sogar  t,  obgleich 
d""  nicht  wahrgenommen  wird.  Das  linke  Ohr  dieses  Taub- 
stummen hört  von  Q—g'"  und  alle  entsprechenden  Vocale  (vgl. 
Gruppe  IV  Nr.  4).  Die  Taubheit  ist  nach  Meningitis  im 
2.  Lebensjahre  entstanden.    Vgl.  Tab.  II,  Reihe  14. 

15)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  /— d,  in  welchem  fis  und  ais 
und  h  ausfallen,  u  wird  nicht  gehört,  obgleich  f  mit  der  Stimm- 
gabel scheinbar  gehört  wird.   Vgl.  Tab.  II,  Reihe  15. 

c)  vierfache  Lücken. 

16)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  c'"— Galton  10,  in  welchem 
tis'n—e,  gis,  ais'"-**""  und  dis""-gis""  ausfallen.  Die  in  den 
Hörrest  fallende  Glocke  wird  gehört,  dagegen  nicht  der  Vocal  i, 
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obgleich  d      deutlich  gehört  wird.     Die  Taubheit  ist  durch 
Meningitis  im  2.  Lebensjahre  entstanden.   Vgl.  Tab.  II  Reihe  16. 

d)  sechsfache  Lücken. 

17)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  f—a'",  an  welchem  folgende 
Lücken:  fis-gi%  ais,  cW—äit',  f—a\  c'—e\  ctn—g'".  Das 
andere  Ohr  hat  nur  eine  Lücke,  vgl.  oben  Nr.  10.  Die  Taub- 
heit ist  nach  Meningitis  entstanden.  Die  in  den  Hörrest  fallenden 
Vocale  werden  nicht  gehört,  sondern  nur  die  Glocke.  Vgl  Tab.  II, 
Reihe  17. 


HI.  Gruppe  (Defect  des  oberen  Bereichs). 

1)  Hörrest  von  D,—e"  auf  dem  rechten  Ohr.  Die  entsprechenden 
Vocale  werden  präcis  gehört  Das  linke  Ohr  ist  vollständig  taub. 
Taubheit  angeboren.  Vgl.  Tab.  HI,  Reihe  1. 

2)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  F,—e"\  das  rechte  Ohr  ist 
vollständig  taub,  das  entsprechende  Vocalgehör  zweifelhaft.  Taub- 
heit nach  Meningitis.  Reste  von  musikalischem  Gehör.  Vgl. 
Tab.  IH,  Reihe  2. 

IV.  Gruppe  (enthält  einen  Defect  gleichzeitig  an  der 

oberen  und  unteren  Tongrenze). 


1)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  a'—g"*\  das  linke  Ohr  ist 
vollständig  taub.  Die  in  den  Hörrest  fallenden  Vocale  und 
Glocke  werden  ausser  i  gehört  Taubheit  nach  Meningitis  im 
2.  Lebensjahre  entstanden.    Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  1. 

2)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  e "— Galton  7;  auf  dem  rechten 
Ohr  erheblich  grösserer  Hörrest  (vgl.  Gruppe  VI  Nr.  15);  von 
den  in  den  Hörrest  fallenden  Vocalen  werden  nur  a  und  die 
Glocke  gehört.  Taubheit  nach  Meningitis  im  3.  Lebensjahr. 
Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  2. 

3)  Hörre8t  auf  dem  rechten  Ohr  von  e—e'"\  auf  dem  linken  Ohr 
2  Lücken,  vgl.  Gruppe  H  Nr.  13.  Die  in  den  Hörrest  des 
rechten  Ohres  fallenden  Vocale  werden  gehört  bis  auf  u.  Taub- 
heit nach  Meningitis  im  8.  Lebensjahre.   Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  3. 

4)  Honest  auf  dem  linken  Ohr  von  G—fism9  auf  dem  rechten  Ohr 
Lücken,  vgl.  Gruppe  H  Nr.  14.    Die  in  den  Hörrest  Menden 
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Vocale  werden  gehört.    Taubheit  Dach  Meningitis  im  Alter  von 
2  Jahren-    Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  4. 

5)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  a—g"\  hört  aber  nur  o  und  a; 
ertaubt  nach  Scharlach  im  2.  Lebensjahre.  Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  5. 

6)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  g—g"\  hört  nur  o.  Taubheit 
nach  Scharlach  im  2.  Lebensjahre,  Trommelfelle  glanzlos,  retra- 
hirt.    Vgl.  Tab.  IV,  Reihe  6. 

V.  Gruppe  (nur  unwesentliche  Defecte  am  oberen  Ende 
der  Scala,  welche  Galton  7  nach-  abwärts  nicht  über- 
schreiten, dagegen  bestehen  unten  grössere  Defecte 

von  4—7  Octaven). 

1)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  e"—  Galton  5,  die  in  den  Ge- 
hörrest fallenden  Vocale  und  Glocke  werden  gehört  (Hörrest 
auf  dem  rechten  Ohr  vgl.  unten  Gruppe  VI  Nr.  2.)  Taubheit 
angeboren.  Trommelfelle  glanzlos,  retrahirt.  Vgl.  Tab.  V,  Reihe  1. 

2)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  f" — Galton  6 ;  die  entsprechen- 
den Vocale  und  die  Glocke  werden  gehört.  Vgl.  Tab.  V,  Reihe  2. 
Den  folgenden  Hörrest  (Nr.  8  dieser  Gruppe)  vernimmt  derselbe 
Taubstumme  mit  dem  rechten  Ohr. 

8)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  eis"— Galton  4,  die  in  den 
Hörrest  fallenden  Vocale  und  Glocke  werden  gehört;  Taubheit 
angeboren.    Trommelfelle  normal.    Vgl.  Tab.  V,  Reihe  3. 

4)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohre  von  f — Galton  4,  auf  dem  linken 
Lücken  (vgl.  Gruppe  H  Nr.  8).  Nicht  nur  die  in  den  Hörrest 
fallenden  Vocale  und  Glocke  werden  gehört,  sondern  es  besteht 
auch  Wort-  und  unvollkommenes  Satzgehör.  Vgl.  Tab.  V,  Reihe  4. 

VI.  Gruppe  (nur  unwesentliche  Defecte  am  oberen  und 

unteren  Ende  der  Scala). 

1)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  c— Galton  7,  auf  dem  linken 
Ohr  eine  Insel  (vgl.  Gruppe  I  Nr.  9).  Die  in  den  Hörrest 
fallenden  Vocale  werden  präcis  gehört.  Taubheit  angeboren. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  1. 

2)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  G— Galton  1.  Ueber  den 
Hörrest  des  linken  Ohres  vgl.  Gruppe  V  Nr.  1,  hört  alle  in  den 
Hörrest  fallenden  Vocale  und  die  Glocke.  Taubheit  angeboren. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  2. 
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S)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  fl— Galton  1,  hört  alle  Vocale, 
die  Glocke  und  Worte.  Taubheit  nach  Scharlach  im  2.  Lebens- 
jahre. Trommelfelle  glanzlos,  aber  ohne  Defect.  Vgl.  Tab.  VI, 
Reihe  3.  —  Ueber  den  Hörrest  des  anderen  Ohres  bei  diesem 
Taubstummen  siehe  folgende  Nummer. 

4)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  D— Galton  1,  hört  alle  Vocale, 
die  Glocke  und  Worte.  Taubheit  nach  Scharlach,  im  2.  Lebens- 
jahr. Trommelfell  glanzlos,  aber  ohne  Defect  Vgl.  Tab.  VI, 
Reihe  4. 

5)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  c — Galton  5,  hört  alle  Vocale 
und  die  Golcke.  —  Taubheit  im  4.  Lebensjahr  nach  Meningitis. 
Trommelfell  normal.  Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  5.  Ueber  den  Hör- 
rest des  anderen  Ohres  bei  diesem  Taubstummen  siehe  folgende 
Nummer. 

6)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  c  — Galton  1,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke.  Taubheit  nach  Meningitis  im  4.  Lebensjahr. 
Trommelfell  normal.    Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  6. 

7)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  G,— Galton  1,  hört  alle  Vo- 
cale und  die  Glocke;  das  rechte  Ohr  ist  vollständig  taub.  — 
Taubheit  nach  unbekannter  Infektionskrankheit  mit  Ohreneiterung 
im  3.  Lebensjahre.  Trommelfelle  glanzlos,  retrahirt,  ohne  Defect. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  7. 

8)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  G  —  Galton  3,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke.  Taubheit  angeboren.  Trommelfell  normal. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  8.  —  Ueber  den  Hörrest  des  anderen 
Ohres  bei  diesem  Taubstummen  vgl.  folgende  Nummer. 

9)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohre  von  t— Galton  3,  hört  alle  Vo- 
cale und  die  Glocke.  Taubheit  angeboren.  Trommelfell  normal; 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  9. 

10)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  e  —  Galton  1,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke.  Trommelfell  normal.  Wort-  und  einiges  Satz- 
gehör. Taubheit  angeboren.  Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  10,  Ueber 
das  andere  Ohr  dieses  Taubstummen  siehe  folgende  Nummer. 

11)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  e  —  Galton  1.  Im  Uebrigen 
wie  in  voriger  Nummer.    Vergl.  Tab.  VI,  Reihe  11. 

12)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  H,  —  Galton  1,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke.  Taubheit  durch  Ueberfahrenwerden  im  7.  Lebens- 
jahre. Trommelfell  normal.  Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  12.  Ueber  das 
andere  Ohr  dieses  Taubstummen  siehe  folgende  Nummer. 
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13)  Honest  auf  dem  rechten  Ohr  von  D, — Galton  1,  hört  alle 
Vocale,  die  Glocke,  Diphthonge  und  Worte,  sofern  sich  in  einem 
Worte  nicht  2  Konsonanten  unmittelbar  folgen.  Taubheit  durch 
Ueberfahrenwerden  im  7.  Lebensjahre.  Trommelfell  normal. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  13. 

14)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  F—  Galton  1,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke,  linkes  Ohr  vollständig  taub.  Taubheit  angeboren. 
Trommelfell  normal.    Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  14. 

15)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  C-  Galton  3,  hört  alle  Vocale 
und  die  Glocke;  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  vgl.  Gruppe  IV, 
Nr.  2.  Taubheit  nach  Meningitis  im  3.  Lebensjahr.  Trommel- 
fell normal.    Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  15. 

16)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  C—  Galton  1.  hörte  alle  Vokale 
und  die  Glocke.  Taubheit  nach  Scharlach  im  2.  Lebensjahre. 
Trommelfell  glanzlos,  ohne  Defect  Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  16.  Ueber 
das  andere  Ohr  dieses  Taubstummen  siehe  folgende  Nummer. 

17)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  Ais,,— Galton  6,  hört  alle 
Vocale  und  die  Glocke.  Taubheit  nach  Scharlach  im  2.  Lebens- 
jahr.  Trommelfell  glanzlos,  ohne  Defect.  Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  17. 

18)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  ff,  — Galton  1,  hört  alle 
Vocale  und  die  Glocke,  auf  dem  linken  Ohr  eine  Lücke,  vgl. 
Gruppe  n  Nr.  7.  Taubheit  angeboren.  Trommelfell  normal. 
Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  18. 

19)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  D,  —  Galton  1,  hört  alle  Vo- 
cale und  die  Glocke;  auf  dem  rechten  Ohr  eine  Lücke,  vgl. 
Gruppe  II  Nr.  9.  Taubheit  nach  einer  nicht  genau  bekannten 
Infectionskrankheit  ( —  ?)  (Meningitis)  im  2.  Lebensjahr.  Trommel- 
fell normal.    Vgl.  Tab.  VI,  Reihe  19. 

19)  Hörrest  auf  dem  linken  Ohr  von  h  —  Galton  3.  Taubheit  an- 
geboren. Trommelfell  normal,  e  und  i  werden  nicht  gehört, 
obgleich  ais"'  und  d""  präcis  gehört  werden.  Vgl.  Tab.  VI, 
Reihe  20.  Ueber  das  andere  Ohr  dieses  Taubstummen  siehe 
folgende  Nummer. 

20)  Hörrest  auf  dem  rechten  Ohr  von  H — Galton  3;  Taubheit 
angeboren.  Trommelfell  normal,  u  und  i  werden  trotz  der 
Perception  der  entsprechenden  Töne  nicht  gehört.  Vgl.  Tab.  VI, 
Reihe  21. 

Inseln  fanden  sich  9  Mal ,  also  in  5,2  °/o  sämmüicher  Gehör- 
organen ;  bei  den  64  Gehörorganen  der  Taubgeborenen  fanden  sich 
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Inseln  3  Mal  =  5,5  °/o;  bei  den  110  Gehörorganen  der  später  Ertaubten 
6  Mal  =  5,5  °/o.  Die  Taubheitsursache  war  einmal  Meningitis,  ein- 
mal Keuchhusten,  einmal  Scharlach,  einmal  Diphtherie,  einmal  eine 
nicht  näher  bekannte  Infectionskrankheit.  Eine  Gehörsinsel  g"—d'" 
bestand  bei  gleichzeitigem  ausgedehntem  Defect  des  Trommelfells. 

Was  die  Hörfähigkeit  für  Sprachlaute  und  Glocke  anbetrifft,  so 
waren  bei  der  angeborenen  Taubheit  in  2  Inseln  die  Perception  der 
Glocke  und  der  Vocale  der  Hörstrecke  entsprechend  nicht  zu  er- 
warten ;  der  in  die  3.  Insel  fallende  Vocal  e  wurde  indess  auch  nicht 
percipirt;  von  den  6  übrigen  Inseln  percipirte  die  nach  Meningitis 
und  die  nach  der  unbekannten  Infectionskrankheit  verbliebene  Insel 
die  Glocke  und  den  dem  Hörbereich  entsprechenden  Vocal  a;  die 
nach  Diphtherie  gebliebene  Insel  percipirte  weder  die  Glocke  noch 
a  und  e,  wie  nach  dem  Tonbereich  zu  erwarten  gewesen  wäre;  die 
nach  Keuchhusten  und  Scharlach  verbliebenen  hörten  zwar  die  Glocke, 
dagegen  nicht  die  zu  erwartenden  Vocale  e  und  i  bezw.  a  und  e. 

Von  9  Inseln  wurde  also  nur  einmal  der  Vocal  a  und  dreimal 
die  Glocke  gehört. 

Lücken  fanden  sich  17  Mal,  also  in  9,8  °/o  sämmtlicher  Gehör- 
organe, bei  den  Taubstummen  mit  angeborener  Taubheit  4  Mal  = 
6,25  °/o,  bei  den  später  Ertaubten  18  Mal  =  11,8  °/o.  Die  Taub- 
heitsursache war  9  Mal  Meningitis,  einmal  Scharlach,  einmal  Schreck, 
2  Mal  nicht  näher  bekannte  Infectionskrankheiten.  Von  den  Taub- 
geborenen hörte  nur  einer  alle  dem  Tonrest  entsprechenden  Vocale 
und  die  Glocke,  der  2.  nur  die  Glocke  und  a  und  t,  während  e  trotz 
des  entsprechenden  Tones  nicht  percipirt  wurde ;  die  beiden  anderen 
hörten,  obgleich  zu  erwarten,  weder  die  Glocke  noch  die  Vocale  a. 
e,  i.  In  den  Lücken  der  9  Taubstummen  nach  Meningitis  entsprach 
bei  5  das  Gehör  für  Vocale  und  Glocke  vollkommen  den  Tonresten, 
einmal  wurde  sogar  t  gehört,  obgleich  der  Tonbereich  nur  bis  ais'" 
reichte.  Bei  den  übrigen  4  wurde  die  Glocke  immer,  einmal  sogar 
wider  Erwarten  vernommen,  dagegen  die  Vocale  nur  unvollständig, 
einmal  fiel  u  und  a,  einmal  o,  e,  i,  einmal  u  und  a,  einmal  i  aus. 

Defecte  des  oberen  Tonbereichs  fanden  sich  2  Mal  also  in  1,2  °/o, 
einmal  angeboren,  einmal  nach  Meningitis.  In  beiden  Fällen  wurden  die 
dem  Tonrest  entsprechenden  Vocale  gehört.  Der  nach  Meningitis 
Ertaubte  hatte  auch  Reste  eines  musikalischen  Gehörs,  indem  er 
3 — 4  hintereinander  angeschlagene  Klaviertöne  musikalisch  richtig 
wiederzugeben  vermochte. 


5Ö2  fifrttst  Barth:    Beitrag  zur  Taubstummenforschung. 

Defecte  gleichzeitig  an  der  oberen  und  unteren  Tongrenze  fanden 
sich  6  Mal  =  in  8,45  °/o;  bei  allen  war  die  Taubheit  erworben; 
4  Mal  nach  Meningitis,  2  Mal  nach  Scharlach.  Nur  einmal  wurden 
alle  dem  Tonrest  entsprechenden  Vocale  und  die  Glocke  gehört; 
einmal  fiel  der  Vocal  u  aus,  obgleich  f  gehört  wurde;  allerdings 
fielen  in  diesem  Falle  alle  Töne  unterhalb  f  aus,  so  dass  der  Hörrast 
gerade  erst  mit  f  begann.  Einmal  wurde  o  und  i  nicht  gehört;  in 
2  Fällen  fiel  die  Glocke  und  e  und  a  aus. 

Unwesentliche  Defecte  am  oberen,  dagegen  grössere  am  unteren 
Ende  der  Scala,  fanden  sich  4  Mal,  also  in  2,3  °/o  aller  Gehörorgane; 
in  3  Fällen  war  die  Taubheit  angeboren,  im  4.  nach  Meningitis  ent- 
standen. Immer  wurden  die  dem  Tonrest  entsprechenden  Vocale 
und  die  Glocke  gehört;  der  nach  Meningitis  Ertaubte  hatte  sogar 
Wort-  und  unvollkommenes  Satzgehör. 

Am  stärksten  ist  die  VI.  Gruppe  (nur  unwesentliche  Defecte  am 
oberen  und  unteren  Ende  der  Scala)  vertreten,  nämlich  mit  19  — 
10,8  °/o  aller  Gehörorgane.  Von  den  mit  angeborener  Taubheit  ge- 
hörten 9  Gehörorgane  =  14,1  °/o,  von  den  mit  erworbener  Taubheit 
10,  =  9,1  °/o  dieser  Gruppe  an.  Entstehungsursache  war  Scharlach 
4  Mal,  Meningitis  3  Mal,  unbekannte  Infectionskrankheit  1  Mal,  und 
Ueberfahren werden  2  Mal.  Bis  auf  2  Gehörorgane,  einem  Taub- 
stummen mit  angeborener  Taubheit  gehörig,  an  welchen  die  Glocke 
und  o,  a  und  e,  dagegen  nicht  u  und  i  gehört  wurden,  hörten 
sämmtliche  Taubstumme  dieser  Gruppe  die  Glocke  und  die  Vocale, 
13  hörten  auch  deutlich  alle  Diphthonge,  8  von  diesen  hatten  Wort- 
gehör, 2  unvollständiges  Satzgehör. 

Die  Untersuchung  der  Gleichgewichtsstörungen  war  mir  wegen 
Mangels  des  erforderlichen  Apparats  leider  nicht  möglich. 

Die  Untersuchung  mit  Bezold's  Tonreihe  wäre  eine  Aufgabe 
für  otologisch  geschulte  Anstaltsärzte,  welche  vielleicht  zweckmässig 
jährlich  zu  wiederholen  wären,  wobei  ferner  die  in  das  Schema  ein- 
getragenen Resultate  auch  verglichen  würden.  Indem  diese  Befunde 
sammt  genauer  Anamnese  in  dem  Archiv  der  Taubstummenanstalt 
aufbewahrt  würden,  wäre  für  die  später  zur  Ausführung  gelangenden 
Sectionen  eine  Unterlage  gegeben ,  welche  der  anatomischen  Unter- 
suchung erst  den  richtigen  wissenschaftlichen  Werth  verleihen  würde. 
Die  Physiologie  und  Pathologie  des  Gehörs  würde  dadurch  noch 
manche  Aufklärung  erfahren. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  aVS.) 


Ueber  den  Einfluss  der  Spannungszunahme 

wahrend  der  Zuckung  auf  die  Arbeltsleistung 

des  Muskels  und  den  Verlauf  der  Curve. 

Von 
Erich  Heyer,  cand.  med. 


(Mit  2  Textfiguren  und  2  Tafeln.) 


Der  Einfluss  der  Spannung  auf  die  Muskelthätigkeit  ist  vielfach 
Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen.  Nachdem  man  erfahren, 
dass  die  Arbeitsleistung  und  Wärmeentwicklung  im  Muskel  mit  zu- 
nehmender Anfangsspannung,  d.  h.  mit  zunehmender  Belastung  vor 
der  Reizung  wächst,  lag  die  Frage  nahe,  ob  auch  eine  Spannungs- 
änderung nach  der  Reizung  Einfluss  auf  die  Muskelthätigkeit  habe. 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  sind  eine  Reihe  von  Versuchen  an- 
gestellt worden,  die  man  alle  mit  dem  gemeinsamen  Namen  Ver- 
suche über  „Wechselzuckungen"  belegen  kann,  ein  Ausdruck,  der  von 
v.  Eries1)  schon  zusammenfassend  für  seine  Anschlags-  und  die  von 
Helmholtz  eingeführten  Ueberlastungszuckungen  gebraucht  wurde. 
Aber  Wechselzuckungen  sind  auch  die  F  i  c  k '  sehen 2)  Zuckungen  mit 
Anfangshemmung,  die  Wurfzuckungen;  zu  ihnen  gehören  ferner 
die  Schleuderzuckungen,  Zugzuckungen  und  Zugschleuderzuckungen 
Schenck's8).  Denn  bei  diesen  allen  findet  nach  der  Reizung  im 
Gegensatz  zur  isotonischen  Zuckung  ein  Spannungswechsel  statt.  — 


1)  v.  Eries,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels. 
Du  Bois'  Archiv  1892. 

2)  A.  Fick,  Myothermische  Fragen  und  Versuche  (Verhandl.  der  physikalisch- 
medicinischen  Gesellschaft  zu  Würzburg. 

3)  Fr.  Schenk,  Pflüger's  Archiv  Bd.  51  S.  509  (1892),  Einfluss  der 
Spannung  auf  die  Wärmebildung  des  Muskels  und  Bd.  61  8.  77  f.  (1895),  Weitere 
Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Spannung  auf  den  Zuckungsverlauf. 
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Aus  den  Untersuchungen  von  Helmholtz  wissen  wir,  wie  dieser 
Spannungswechsel  auf  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  wirkt,  wenn  er 
gleich  zu  Beginn  der  Contraction  erfolgt  Wachsende  Ueberlastang 
steigert  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  geradeso  wie  wachsende  An- 
fangsbelastung. Dementsprechend  fand  Heidenhain1)  durch  ther- 
mische Versuche,  dass  mit  zunehmender  Ueberlastung  auch  die  Wftnne- 
bildung  bis  zu  einem  Maximum  steigt.  Diese  sehr  zweckmässige  An- 
passung an  verschieden  grosse  Anforderungen  legt  die  Frage  nahe,  ob 
auch  während  der  Zuckung  selbst  in  einem  beliebigen  Momente 
derselben  der  Muskel  dieses  Anpassungsvermögen  besitzt;  d.  b.  wie 
verhält  sich  der  Muskel,  wenn  in  einem  beliebigen  Momente  der 
Zuckung  seine  Last  vermehrt  wird?  Vermag  er  dann  eine  grössere 
Arbeit  zu  leisten,  als  bei  einfach  isotonischer  Zuckung,  wenn  in 
beiden  Fällen  dieselbe  Anfangsspannung  herrscht,  und  wächst  die 
Arbeitsleistung  bei  zunehmender  zweiter  Belastung?  Eine  solche 
Zuckung,  die  eben  auch  zu  den  Wechselzuckungen  gehört,  nenne  ich 
im  Folgenden  nach  Professor  Bernstein9 s  Vorschlag  im  Gegensatz 
zu  der  isotonischen  oder  monotonisch$n  eine  ditonische*).  Es 
handelt  sich  also  bei  unseren  Versuchen,  die  ich  auf  Veranlassung 
und  unter  Leitung  von  Professor  Bernstein  unternahm,  darum, 
die  Arbeitsleistung  des  Muskels  bei  ditonischer  Zuckung  zu  messen. 
Hierzu  wurde  folgende  einfache  Vorrichtung  benutzt :  An  einer  Säule 
(Fig.  1)  befinden  sich  senkrecht  unter  einander  zwei  ganz  gleiche  Alo- 
miniumschreibbebel.  Beide  werden  mittels  einer  dünnen  Seidenschnur 
mit  einander  verbunden.  Der  obere  Hebel  wird  nahe  seiner  Achse 
mittels  einer  Rolle  in  gewöhnlicher  Weise  isotonisch  nach  Fi ck  be- 
lastet (pi)<  An  den  unteren  Hebel  wird  das  während  der  Contrac- 
tion zu  hebende  zweite  Gewicht  (p2)  angehängt.  Das  Muskelpräparat 
(Semimembranosus  und  Gracilis  grosser  Frösche)  wurde  an  dem 
Unterschenkelknochen  aufgehängt  und  an  dem  Beckenende  mittels 
eines  Häkchens  mit  dem  oberen  Schreibhebel  verbunden.  Der  An- 
griffspunkt des  Muskels  und  der  des  zweiten  Gewichts  fpj  fallen, 


1)  R.  Heidenhain,  Mechanische  Leistung,  Wärmeentwicklung  und  Stoff- 
umsatz hei  der  Muskelthätigkeit  S.  103.    Leipzig  1864.    Breitkopf  &  HlrteL 

2)  y.  Krieg  hat  gelegentlich  auch  Zuckungen  mit  Lastvermehnmg  gezeichnet 
mit  Hülfe  einer  etwas  complicirten  Einrichtung,  bei  welcher  ein  Elektromagnet 
die  Last  vermehren  'oder  vermindern  (Entlastungszuckungen)  konnte  (Du  Bois' 
Archiv  1880,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels).  Dock 
sind  die  Im  Folgenden  behandelten  Fragen  hierbei  nicht  berücksichtigt 
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wie  aus  der  Figur  ersicbtlich,  zusammen ').  An  einem  Metallann  be- 
findet sieh  nach  oben  und  unten  verschieblich  ein  horizontal  und 
senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  Hebel  gestellter  MetallBtab,  dessen 
Querschnitt  A  in  der  Figur  sichtbar  ist.  Dieser  dieser  dient  dem 
unteren  Hebel  als  Unterlage.  Schiebt  man  den  Stab  mit  dem  darauf 
ruhenden  Hebel  so  weit  herab,  dass  der  Seidenfaden  zwischen  den 
beiden  Hebeln  straff  gespannt  ist,  so  werden  beide  Hebel  und  die 
an  ihnen  befestigten  Lasten  zu  gleicher  Zeit  vom  Muskel  gehoben. 

Fig.  l. 


Stellt  man  den  Unterstützungsstab  höher  ein ,  so  dass  der  Faden 
zwischen  den  Hebeln  ganz  schlaff  ist,  so  kann,  wenn  die  Einstellung 
hoch  genug  war,  der  obere  Hebel  mit  der  Achsenbelastung  gehoben 
werden ,  ohne  dass  der  untere  bewegt  wird.  In  den  Stellungen 
zwischen  den  beiden  Extremen  muss  der  Faden  erst  gespannt 
werden,  d.  h.  der  obere  Hebel  gehoben  sein,  ehe  der  untere  mit 
der  zweiten  Last  abgehoben  wird.    Variirt    man  die  Stellung  des 

1)  Dieser  Hebel  wurde  nicht  an  der  Achse  belastet,  weil  die  hierxu  er- 
forderlichen Gewichte  zu  gross  gewesen  waren. 
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Stabes,  so  variirt  man  damit  den  Zeitpunkt,  in  dem  das  zweite 
Gewicht  gehoben  wird. 

In  analoger  Weise  könnte  man  den  Muskel  beliebig  poly- 
tonische Zuckungen  ausführen  lassen,  indem  man  noch  eine  dritte, 
vierte  und  weitere  Belastung  während  der  Zuckung  wirken  Hesse.  - 
Man  sieht  leicht,  dass  die  Versuchsanordnung  noch  weiterer  Variationen 
fähig  ist.  Man  kann  die  ditonische  Zuckung  einerseits  leicht  in  eine 
Ueberlastungszuckung  —  durch  tiefe  Einstellung  des  Unterstützungs- 
stabes —  überführen,  man  kann  sie  andererseits  mit  wachsendem 
Gewichte  der  zweiten  Last  in  eine  v.  K  r  i  e  s '  sehe  Anschlagszuckung 
erster  Gombination y)  verwandeln.  Diese  kann  als  ein  specieller  Fall 
der  ditonischen  Zuckung  angesehen  werden,  denn  bei  ihr  wird  durch 
Anschlag  des  Verkürzungsschreibers  an  einen  festen  Widerstand  der 
Muskel  an  seiner  weiteren  Verkürzung  verhindert 

Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  zuerst  eine  ganz  mono- 
tonisch verlaufende  Zuckung  auf  einer  Trommel  verzeichnet  wurde. 
Dann  wurde  eine  Zuckung  gezeichnet,  bei  der  das  zweite  Gewicht 
sehr  früh  nach  Beginn  der  Contraction  gehoben  wurde.  Bei  den 
folgenden  Zuckungen  war  die  Einstellung  immer  höher,  der  „Um- 
schlagspunkt",  in  welchem  die  niedere  Spannung  in  die  höhere  über- 
geht, fiel  immer  später. 

Bei  den  ditonischen  Zuckungen  zeichnen  die  Hebel  zwei  Gurven 
untereinander.  Die  Höhe  der  oberen  ist  die  Höhe ,  auf  welche  die 
Anfangslast ,  die  der  unteren  die  Höhe,  auf  welche  die  zweite  Last 
gehoben  wurde.  Aus  beiden  lässt  sich  unmittelbar  die  geleistete 
Arbeit  berechnen.  —  Auf  diese  Weise  sind  die  in  den  folgenden 
Tabellen  zusammengestellten  Resultate  erhalten. 

Die  beiden  Hebel  bestehen  aus  zwei  22,5  cm  langen  und  1  cm 
hohen  Aluminiumstreifen,  die  sich  nach  dem  Zeichenende  hin  ver- 
jüngen und  in  einer  feinen  Spitze  auslaufen,  mit  der  gezeichnet 
wurde.  Das  genaue  Anlegen  der  Hebel  an  die  Trommel  geschah 
durch  Verstellen  einer  am  axialen  Ende  jedes  Hebels  befindlichen, 
in  einer  Mutter  beweglichen  Schraube  (in  der  Figur  mit  S  bezeichnet). 
Der  Spitze  dieser  liegt  der  Hebel  federnd  an  und  wird  daher  durch 
Vor-  oder  Zurückschrauben  der  Trommel  genähert  resp.  entfernt.  — 


1)  v.  Kries,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskels. 
Du  Bois'  Archiv  1892. 
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Zur  Befestigung  der  Verbindungsfäden  zwischen  den  Hebeln  dienten 
zwei  mit  Oesen  versehene  kleine  Schieber  aus  Aluminium,  welche 
den  Hebeln  fest  ansitzen,  so  dass  eine  Verschiebung  derselben 
während  der  Zuckung  nicht  stattfinden  kann.  —  Der  Muskel  griff 
100  mm  von  der  Achse  entfernt  am  Hebel  an;  der  Radius  der  Rolle 
am  isotonischen  Schreibhebel  betrug  7  mm.  Die  Belastung,  die  der 
Muskel  durch  einen  Hebel  erfuhr,  entsprach  einem  Gewichte  von 
5,5  g ;  die  Belastung  durch  den  Haken  zwischen  Muskel  und  oberem 
Hebel  0,6  g.  Es  addiren  sich  also  zur  Anfangsbelastung  (mit  px 
bezeichnet)  nach  6,1  g,  zur  2.  Belastung  (p9)  noch  5,5  g.  Die 
Höhen  sind  in  2Vifacher  Vergrösserung  gezeichnet.  Die  Reizung 
geschah  durch  Inductionsöffnungsschlag  eines  Du  Bois' sehen  Schlitten- 
induetoriums;  zunächst  wurde  stets  maximal  gereizt.  In  den  Tabellen, 
sowie  in  den  später  zu  besprechenden  Gurven  ist  mit  m  die  mono- 
tonische Zuckung,  mit  d1  d%  d8  . . .  die  ditonische  Zuckung  bezeichnet, 
mit  A2  die  Höhe,  auf  welche  die  Anfangslast  gehoben  wurde,  mit  h^ 
die  zur  zweiten  Last  gehörige  Höhe.  px  ist  die  Anfangslast,  p%  die 
während  der  Zuckung  zu  hebende.  In  den  beiden  mit  „Arbeit" 
überschriebenen  Rubriken  stehen  in  gmm  die  Arbeitsleistungen, 
links  aus  den  unter  p,  und  p2  angegebenen  Belastungen  berechnet, 
rechts  die  corrigirten  Werthe  mit  Berücksichtigung  der  thatsächlichen 
Belastung  {px  +  6,1,  p8  +  5,5). 


21.  Januar  1897. 
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7    ! 

147 

275,1 

dt 

12 

10 

50 

584 

712,2 

<J, 

14 

7 

7    |    50 

448 

571,9 

•*. 

13 

1,5 

50 

166 

253,55 

*4 

16 

— 

— 

112 

209,6 

rf» 

20 

— 

7    ■   — 

140 

262 

m 

21 

— 

7    i   — 

147 

275,1 

4 

17 

5 

7    \        50 

369 

500,2 

dt 

15 

11 

50 

655 

807 

598 


Erich  Meyer: 


22.  Januar  1897. 


n. 


K 

h 

Pi 

P* 

Arbeit  in  gmm 

m 

23 

- 

14 

322 

462,3 

<k 

17 

15 

14 

50 

988 

1174,2 

<*. 

18 

17 

14 

50 

1102 

1905,3 

d* 

19 

6 

14 

50 

566 

714,9 

d< 

21 

— 

14 

— 

294 

422,1 

m 

22 

— 

14 

i 

— 

308 

442,2 

22.  Januar  1897. 


III. 


hi 

*, 

JPi 

P% 

Arbeit  in  gmm 

m 

22 

___ 

• 

154 

288,2 

«?i 

14 

12 

7       100 

1298 

1449,4 

''t 

16 

9   i    7    |   100 

1012 

1159,1 

d* 

15 

3   |    7    s   100 

405 

513 

m 

20 

— ■ 

i 

— 

140 

262 

22.  Januar  1897. 


IV. 


*1 

»  i 

p. 

Arbeit 

in 

gmm 

m 

21 

— 

14 

294 

422,1 

rf. 

13 

11 

14 

100 

1282 

1421,8 

<u 

15 

7 

14 

100 

910 

1040 

d, 

14 

3 

14 

100 

496 

597,9 

m 

17 

— 

14 

— 

238 

341,7 

22.  Januar  1897. 


V. 


*i 

\ 

Pi 

P« 

Arbeit  in  gmm 

m 

19 

«_ 

14 

■ 

266 

381,9 

4, 

14 

10 

14 

50 

696       836,4 

d, 

14 

0,5 

14 

50 

221    |   309,15 

4, 

17 

i 

14 

— 

238    !   341,7 

m 

19 

i 

14 

— 

266 

381,9 

♦  sr 


Ueb.  cL  Einfluss  d.  Spannungszonahme  während  d.  Zuckung  a.  d.  Arbeite!,  etc.  599 


28 

.  Januar  1897. 

VI. 

*i 

\ 

Pi 

P% 

Arbeit  in 

gmm 

m 

17 

— 

— - 

119    ' 

222,7 

di 

12 

7,5   1    7       100 

884 

948,45 

d, 

12 

5,7       100 

584 

684,7 

<k 

11,5 

0,5       7       100 

180,5 

208,4 

d, 

12,5 

5        7       100 

587,5   ; 

691,25 

dt 

12,5 

6,5 

i 

100 

787,5 

849,5 

25.  Januar  1897. 


vn. 


* 

*t 

Pi 

Pf 

Arbeit  in  gmm 

m 

19 

— 

— 

188      248,9 

<*i 

18 

11,5 

50 

666      808,55 

<k 

14 

10 

7    .   50 

598    '   788,4 

d. 

15 

8 

50 

505    ,   640,5 

d< 

15 

5,5 

50 

380    '   501,75 

d^ 

13 

0,5 

50 

116      198,05 

m 

15 

— 

— 

105      196,5 

dt 

13 

0,5 

50 

116    |   198,05 

dt 

14 

5 

50 

848      460,9 

d, 

15 

10 

50 

605      751,5 

d. 

14 

12 

50 

696    i   849,4 

25 

>.  Januar  1897. 

vra. 

Äl 

*» 

Pi 

P% 

Arbeit 

in  gmm 

IM 

17 

_« 

14 

1   _ 

238 

841,7 

di 

12 

7 

14 

100 

868 

979,7 

dt 

12 

6 

14 

100 

768 

874,2 

d. 

11 

2 

14 

100 

354 

432,1 

m 

12 

^^ 

14 

___ 

168 

241,2 

<*. 

11 

0,5 

14 

100 

204 

278,85 

<*. 

11 

3,5 

14 

100 

504 

590,35 

<k 

12 

6 

14 

|   100 

768 

874,2 

IX. 

Äl 

A, 

pi 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 

20 

-   1    7 

— 

140      262 

dt 

18 

8,5 

150 

1401    i  1557,55 

d* 

12 

4 

150 

684 

779,2 

d» 

11,5 

1 

7      150 

230,5 

806,15 

dt 

14 

1 

98 

183,4 

m 

21 

1    - 

7 

_ 

147 

275,1 

1 
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X. 


K 

1H 

JPi 

Ä 

Arbeit  in  gmm 

m 

20,5 

__ 

7 

. , 

143,5 

268,55 

<h 

12,5 

7 

7 

180 

997,5             1112,25 

d* 

11,5 

2,5 

7 

130 

405,5 

489,40 

rf, 

11 

1,5 

7 

130 

272 

347,85 

<*4 

12,5 

0,5 

7 

130 

152,5 

231,50 

<h 

15 

— 

7 

105 

196,5 

m 

20 

— 

7 

140 

262 

XI. 


xn. 


*i 

7i8 

1h 

P2 

Arbeit  in  gmm 

tn 

22 

__ 

7 

__ 

154 

288,2 

<*, 

10 

6 

7 

200 

1270 

1364 

<k 

10 

3,5 

7 

200 

770 

850,25 

</. 

9,5 

1,5 

7 

200 

366,5 

432,70 

<h 

11,5 

0,5 

7 

200 

180,5 

253,40 

<k 

16,5 

— 

7 

— 

115,5 

216,15 

m 

21,5 

^— 

7 

— — 

150,5 

281,65 

h 

>** 

JPi 

Pa 

Arbeit  in  gmm 

m 

22 

__ 

7 

_ _ 

154 

288,2 

dt 

8 

4 

7 

230 

976 

1046,8 

<k 

8 

2 

7 

230 

516 

5753 

<h 

9 

1 

7 

230 

293 

H53,4 

d* 

11,5 

0,5 

7 

230 

195,5 

268,4 

dt 

17 

— 

7 

— 

119 

222,7 

m 

21 

— 

7 

^— 

147 

275,1 

Aus  dein  Vergleich  der  Zahlen  geht  unmittelbar  hervor,  dafs 
bei  ditonischer  Zuckung  mehr  Arbeit  geleistet  werden 
kann  als  bei  monotonischer,  und  zwar  wird  eine  um  so 
grössere  Arbeit  geleistet,  je  früher  die  zweite  Last  gehoben  wird  (bei 
dt  oder  d8  Arbeitsmaximum);  nähert  sich  die  Hebung  der  zweiten 
Last  dem  Maximnm  der  Zuckung,  so  sinkt  die  Arbeit  unter  die  der 
monotonischen  Zuckung;  demgemäss  muss  bei  Ueberlastungszuckung 
die  Arbeitsleistung  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  noch  grösser 
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sein  als  bei  ditonischer  mit  Mehrbelastung  kurz  nach  begonnener  Zu- 
sammenziehung. Dies  ist  aueh  thatsächlich  der  Fall,  wie  die  fol- 
genden Tabellen  zeigen.  Mit  ü  ist  die  Ueberlastungszuckung  be- 
zeichnet 

L 


Äl 

*. 

Pi 

P% 

Arbeit  in  gmm 

ü 

12 

10 

7 

100 

1084 

1212,2 

dt 

14 

9 

7 

100 

998             1132,9 

<k 

14 

7 

7 

100 

798        |        921,9 

<** 

14 

6,5 

7 

100 

748 

869,15 

n. 


Äl 

h 

Pi 

Ps 

Arbeit  in  gmm 

ü 

9 
10 
10 

6,5 

5 

2 

7 
7 
7 

200 
200 
200 

1363              1453,65 
1070              1158,5 
470        ,        542 

m. 


IV. 


v. 


*l 

K 

Pl 

P% 

Arbeit  in  gmm 

tt 

11 

10 

14 

100 

1154 

1276,1 

dr 

10 

9 

14 

100 

1040 

1160,5 

d, 

13 

j         7 

14 

100 

882 

999,8 

d, 

13 

1         5 

I 

14 

|       100 

682 

788,8 

h 

*, 

Pi 

P% 

Arbeit  in  gmm 

ü 

13 

11,5 

7 

50 

666 

808,55 

dt 

13 

10 

7 

50 

591 

725,3 

<k 

13,5 

9,5 

7 

50 

569,5 

704,1 

^ 

13,5 

7 

l         7 

50 

444,5 

565,35 

*i 

*, 

Pi 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

ü 
dt 
d* 

12 

12,5 

13 

11 
9 

1          8 

14 

14 

14        1 

50 
50 
50 

718         j       851,7 
625                750,75 
582         j       705,3 

602  Erich  Meyer: 

In  den  obigen  Versuchen  wuchs  mit  der  Grösse  der  zweiten 
Belastung  die  Arbeitsleistung.  Natürlich  muss  dies  seine  Grenzen 
haben  und  es  mufs  bei  einer  bestimmten  Belastung  ein  Arbeits- 
maximum geben.  Um  diesen  Grenzfall  zu  erreichen,  wurden  bei 
gleichbleibender  Einstellung  wachsende  Gewichte  an  den  unteren 
Hebel  angehängt  und  die  Arbeitsleistung  bestimmt.  Um  den  Euv 
fluss  der  Ermüdung  aufzuheben,  wurden  zwei  Versuchsreihen  an- 
gestellt — ,  indem  der  Muskel  einmal  mit  wachsender  und  einmal 
mit  abnehmender  zweiter  Belastung  arbeitete.  Die  folgenden  Zahlen 
sind  Mittelzahlen  aus  zwei  solchen  Versuchen. 

Arbeit  in  gmm 

Monotonie:  px  —  7 140  262 

Ditonie:     p,  —  10 258,5  425,45 

20 972,5  538,65 

80  .  .  .  i  .  .  .  454,75  607,35 

40 530,25  671,25 

50 594,25  729,45 

60 641,5  770,9 

70  ...••«.  laöjO  o4o,o 

80 692,75  794,4 

90 696,75  798,95 

100 635,75  727,60 

110 630,5  708,0 

120 585,25  656,95 

130 525  590,9 

150 400,5  454,8 

160 379,5  433,8 

200 204,25  258,55 

Bei  230  Anschlagszuckung. 

Die  Zahlen  zeigen,  dass  mit  zunehmender  zweiter  Belastung  die 
Arbeitsleistungen  erst  rasch,  dann  langsamer  wachsen,  ein  Maximum 
erreichen  und  dann  langsam  wieder  abnehmen. 

Was  die  Gesammthöhe  der  ditonischen  Zuckungen  betrifft  ft), 
so  nimmt  sie  mit  der  Höhe  der  Einstellung  zu,  d.  h.  sie  wird  grösser, 
in  einem  je  späteren  Momente  der  Zuckung  die  Spannungszunahme 
stattfindet  Dies  stimmt  mit  einer  Beobachtung  von  v.  Kries1) 
ferner  mit  der  Sogall  a's")   über  die  Hubhöhen  der  Schleuder- 

1)  v.  Kries,  Untersuchungen  zur  Mechanik  des  quergestreiften  Muskeli. 
Du  Bois  Archiv  1880  S.  368. 

2)  Sogalla,  Beitrage  zur  mechanischen  Analyse  der  Muskeliuckongsoirfe. 
Würzburg  1889. 
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zucknngen  aberein.  In  der  Arbeit  So galla 's  findet  sich  auch  eine 
Angabe  über  die  Arbeitsleistungen  des  Muskels  bei  Schleuderzuckungen. 
Indem  Sogalla  einen  Schleuderbebe]  entweder  gleich  bei  Beginn 
der  Contraction,  oder  erst  im  Verlaufe  derselben  von  dem  mit  dem 
Muskel  verbundenen  Schreibhebel,  wegschleudern  Hess,  konnte  er  aus 
der  lebendigen  Kraft  des  Schleuderhebels  einen  Anhaltspunkt  für 
die  vom  Muskel  im  Momente  der  Scbleuderung  geleistete  Arbeit 
gewinnen.  Die  Trägheit  des  Schleuderhebels  konnte  noch  durch  Ge- 
wichte erhöht  werden.  Indem  er  so  den  Hebel  mit  oder  ohne  Massen 
in  verschiedenen  Momenten  der  Contraction  schleudern  liess,  fand 
er,  dass  „die  lebendige  Kraft  zunächst  mit  wachsender  Trägheit 
steigt,  gleichviel,  ob  die  Schleuderung  bereits  bei  der  natürlichen 
Länge  des  ruhenden  Muskels  beginnt,  oder  erst  dann,  wenn  der 
Muskel  einen  Theil  seiner  Verkürzung  isotonisch  durchlaufen  hat". 
Es  steigt  also  auch  unter  diesen  —  von  unserer  Anordnung  ver- 
schiedenen Umständen  —  die  Arbeitsleistung  des  Muskels  zu  einem 
Maximum  an  und  würde  jedenfalls  nach  Erreichung  des  Grenzfalles 
mit  zunehmender  Trägheit  wieder  absinken. 

Bisher  wurde  der  Muskel  stets  maximal  gereizt;  es  interessirt 
nun  zu  wissen,  ob  das  Verhältniss  dasselbe  bleibt,  wenn  man  unter- 
maximale  und  schliesslich  minimale  Reize,  d.  h.  solche,  die  eben  noch 
eine  Hebung  beider  Gewichte  hervorbringen,  in  den  Muskel  hinein- 
schickt Es  könnte  dies  für  die  Vorstellung,  die  man  sich  von  der 
Wirkung  der  Spannungszunahme  während  der  Zuckung  macht,  von 
Bedeutung  sein.  A  priori  sind  zwei  Möglichkeiten  denkbar.  Ent- 
weder, das  Verhältniss  der  Arbeitsleistungen  bei  ditonischer  und 
monotoni8cher  Zuckung  bleibt  auch  bei  minimalen  Reizen  so  wie  bei 
maximalen,  dann  könnte  man  annehmen,  dass  Reizwirkung  und  die 
Wirkung  der  Spannungszunahme  während  der  Zuckung  sich  einfach 
summiren;  oder  es  wird,  wenn  die  Reize  minimal  sind,  bei  dito- 
nischer Zuckung  nicht  mehr,  vielleicht  sogar  weniger  Arbeit  geleistet 
als  bei  monotonischer,  dann  muss  das  Verhältniss  von  Reizwirkung 
und  Spannungsvermehrung  ein  complicirteres  sein. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  bei  untermaximalen  Reizen  das  Ver- 
hältniss zunächst  dasselbe  bleibt,  wie  bei  maximalen.  Ein  Blick  auf 
die  folgenden  Tabellen  lehrt,  dass  auch  hier  bei  ditonischer  Zuckung 
mehr  Arbeit  geleistet  werden  kann  als  bei  monotonischer.  Nur  in 
einem  Falle  kehrte  sich  das  Verhältniss  um  (siehe  Tab.  IX).  In  diesem 

E.  Pf  löger,  Archir  für  Phyaiologie.    Bd.  69.  41 
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Versuche,  ebenso  wie  in  Versuch  X,  wo  einmal  ein  Vergleich  der 
corrigirten  Werthe  (IX  m  =  129,6  und  dx  =  109,35)  und  anderseits 
im  Versuch  X  die  nicht  corrigirten  (*n  =  45,5  und  dx  =  33,0)  eine 
Umkehrung  des  Verhältnisses  ergiebt,  muss  die  Reizwirkung  eine 
sehr  geringe  gewesen  sein.  Die  beiden  Versuche  stehen  also  auf 
der  Grenze  zwischen  den  Versuchen  mit  untermaximaler  und  mini- 
maler Reizung,  welch1  letztere  im  Folgenden  besprochen  werden 
sollen. 


Rollenentfernung  210. 


I. 


h 

"•  ' 

» 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 

17 

___ 

3,5 

_^_ 

59,5 

163,2 

dt 

10,5 

6,5 

3,5 

30 

231,75 

331,55 

dt 

10 

5 

3,5 

30 

185 

273,5 

d» 

8,5 

1,5 

3,5 

30 

74,75 

134,85 

dt 

9 

0,5 

3,5 

30 

46,5 

104,15 

ds 

10,5 

— 

3,5 

— 

36,75 

100,8 

tn 

15,5 

— 

3,5 

— — 

54,25 

148,8 

Rollenentfernung  190. 


n. 


K 

K 

Pi 

P* 

Arbeit  in  gmm 

m 

18 

^_» 

3,5 

• 

63 

172,8 

dt 

13 

8 

3,5 

20 

205,5 

328,8 

d, 

13 

7 

3,5 

20 

185,5 

303,3 

d» 

13,5 

5 

3,5 

20 

147,25 

257,1 

d< 

13 

4 

3,5 

20 

125,5 

226,8 

d* 

10,5 

0,5 

3,5 

20 

46,75             113,55 

d. 

13 

— 

3,5 

— 

45,5 

124,8 

tn 

16,5 

— 

3,5 

— 

57,75 

158,4 

RollenentfernunR  194. 


m. 


K 

K 

Pi 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 

16 

__ 

3,5 

_ 

56 

153,6 

d, 

9 

4 

3,5 

40 

191,5 

268,4 

dt 

9 

3 

3,5 

40 

151,5              222,9 

d. 

7 

1,5 

8,5 

40 

84,5               135,45 

d< 

10 

— 

3,5 

— 

35 

96 

m 

14 

— 

3,5 

— 

49 

134,4 

r 
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Rollenentfernung  274. 


h* 


IV. 


Vi 


3,5 
3,5 


Pa 


23 


Arbeit  in  gmm 


17,5 
54,75 


48 
81 


V. 


Rollenentfernung  264. 

T    • 

h. 

h 

Pl 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 

11,5 
5,5 

4 

3,5 
3,5 

23 

40,25 
111,25 

110,4 
166,8 

VI. 


Rollenentfernung  238. 

T    Ml* 

> 

Ä, 

A, 

Pl 

Ps 

Arbeit  in  gmm 

m 
di 

10,5 
5,5 

4 

3,5 
3,5 

23 

36,75 
111,25 

100,8 
166,8 

VII. 


Rollenentfernung  235. 

• 

*x 

h2 

Pi 

Pa 

Arbeit  in  gmm 

m 

13 

4 

2,5 

3,5 
3,5 

33 

45,5 
96,5 

124,8 
134,65 

VIII. 


Rollenentfernung  227. 

L* 

h 

ha 

Pi 

Pa 

Arbeit  in  gmm 

tn 
dt 

13,5 
5 

2,5 

3,5 
3,5 

45 

47,25 
130 

129,6 
174,25 

IX. 


Rollenentfernung  230. 

M  Ä,  M.  • 

hi 

Äj 

Pl 

Pa 

Arbeit  in  gmm 

m 
di 

13,5 
3,5 

1,5 

3,5 
3,5 

45 

47,25 
79,75 

129,6 
109,35 

41 
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Rollenentfernung  235. 

*»» 

lH 

*, 

Pi 

P% 

Arbeit  in  gmm 

m 
•  di 

13 
3 

0,5 

3,5 
3,5 

45 

45,5 
33 

124,8 
54,05 

Minimale  Reizung. 

Als  minimale  Beize  werden  diejenigen  bezeichnet,  die  eine  nur 
geringe  Erhebung  des  zweiten  Gewichtes  zu  bewirken  im  Stande 
sind.    Die  Höhe  A2  liegt  dann  zwischen  0,5  und  1,5  mm. 


I. 


Rollenentfernung  206. 

JL« 

»i 

K 

Pl 

Pt 

Arbeit  in  gmm 

m 

14 
8,0 

1,0 

8,5 
3,5 

20 

49,0 
30,5 

134,4 
54,8 

Rollenentfernung  203. 

XX« 

Äl 

*2 

Pl 

P» 

Arbeit  in  gmm 

dt 

13 
3,0 

0,5 

3,5 
8,5 

20 

45,5 
20,5 

1243 
41,55 

m. 


Rollenentfernung  207,5. 

JLA-Ai 

1  * 

A. 

Pl 

Ps 

Arbeit  in  gmm 

m 
dt 

8,5 
8,0 

1,5 

3,5 
3,5 

10 

29,75 
25,5 

81,6 
52,05 

IV 


Rollenentfernung  206,5. 

X   *   • 

h 

*, 

Pl 

Ps 

Arbeit  in  gmm 

m 

12 
8,0 

1,0 

3,5 
3,5 

10 

42,0 
20,5 

115,2 
44,3 
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Rollenentfernung  220. 

»  • 

h 

** 

Pl 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 

10,5 
3,0 

2,5 

3,5 
8,5 

20 

86,75 
60,75 

100,8 
92,55 

Rollenentfernung  216,5. 

»  A. 

h 

** 

Pl 

P% 

Arbeit  in  gmm 

m 
di 

8,5 
8,5 

1,0 

3,5 
3,5 

20 

29,75 
82,25 

81,6 
59,1 

Rollenentfernung  184,5. 

La 

»i 

*» 

Pi 

P« 

Arbeit  in  gmm 

18 
3,5 

0,5 

3,5 

1       3,5 

20 

63,0 
22,25 

172,8 
46,35 

^3 


Rollenentfernung  184,5. 

JL  • 

>H 

"  ! 

Pi 

Pi 

Arbeit  in  gmm 

m 
dt 

13 
3,0 

1,0 

3,5 
3,5 

20 

45,5 
30,5 

124,8 
54,3 

Die  Tabellen  zeigen,  dass  bei  minimaler  Reizung  bei  der  dito- 
irischen  Zuckung  weniger  Arbeit  geleistet  wurde,  als  bei  der  ent- 
sprechenden monotonischen.  Im  Versuch  V  und  VI  zeigen  die  nicht 
corrigirten  und  corrigirten  Werthe  für  die  Arbeitsleistung  eine  auf- 
fallende Differenz,  indem  bei  den  nicht  corrigirten  sich  das  Ver- 
hältnis zwischen  den  bei  m  und  dx  geleisteten  Arbeiten  umkehrt  Es 
deutet  das  wohl  darauf  hin,  dass  in  diesen  Fällen  die  Reizung  eben 
gerade  noch  minimal  war.  Es  gelingt  bei  der  wechselnden  Erregbar- 
keit des  Muskels  nicht  immer  leicht,  den  Minimalreiz  zu  finden. 
Immerhin  folgt  aus  den  Versuchen  mit  minimaler  und  maximaler 
Beizung,  dass  die  Spannungsvermehrung  während  der 
Zuckung  nur  dann  eine  vermehrte  Arbeitsleistung 
bewirkt,    wenn    die    Reize   nicht   unter   ein   gewisses 
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Minimum  herabsinken.  Wie  man  sich  hiernach  die  Wirkung 
yon  Beiz  und  Spannungsvermehrung  während  der  Zuckung  auf  die 
der  Contraction  zu  Grunde  liegenden  Processe  vorzustellen  hat,  muss 
vorläufig  noch  dahingestellt  bleiben,  jedenfalls  suinmiren  sich  die 
beiden  Wirkungen  nicht  in  einfacher  Weise.  Es  müsste  zunächst 
durch  thermische  Versuche  festgestellt  werden,  ob  bei  ditoniseher 
Zuckung  grössere  Energiemengen  verbraucht  werden  als  bei 
isotonischer. 


Gestalt  der  ditonischen  Zuckungscurven. 

Es  war  nun  weiter  von  Interesse,  wie  die  zweite  Spannung  die 
Gestalt  der  Zuckungscurve  verändern  würde,  und  zu  untersuchen, 
ob  der  „  Umschlagspunkt a  sich  deutlich  markirt,  ob  die  Lage  des 
Maximum  sich  verschiebe  und  ob  schliesslich  das  ganze  Areal  der 
Zuckungscurven  verkürzt  oder  verlängert  werde.  —  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  die  Zuckungen  auf  einer  rotirenden  Trommel 
verzeichnet. 

Bei  langsamer  Trommelrotation  (u  =  10  ")  gezeichnete  Curven 
(siehe  Tafel   VI    Curvenfolge  1    und   Curvenfolge    3  a)   zeigen   im 

aufsteigenden  Schenkel  an  einer  bei  äx  weit  unten,  bei  d2,  d^ 

weiter  oben  gelegenen  Stelle  einen  Knick.  Dieser  entspricht 
dem  Momente,  in  welchem  die  erste  Spannung  in  die  höheren 
Grades  übergeht  Fällt  dieser  bei  hoher  Einstellung  der  zweiten 
Last  erst  in  den  Zeitpunkt,  wo  der  Muskel  sich  fast  ad  maxi- 
mum  verkürzt  hat,  so  sieht  man  eine  Verbreiterung  des  Curven- 
gipfels;  der  Fall  der  Anschlagszuckung  mit  hoher  Einstellung  des 
Anschlages  ist  erreicht.  (S.  Taf.  VI  Curvenfolge  1  d4  und  rf6  und 
Curvenfolge  3  a  d7).  —  Bei  rascherer  Trommelrotation  gezeichnete 
Curven  (u  =  1 ")  zeigen  das  Verhalten  an  der  Stelle  des  Umschlages 
deutlicher  (s.  Taf.  VII  Curvenfolge  2  a  und  2  b).  Auf  eine,  je  nach 
der  Einstellung  grössere  oder  kleinere  Strecke  steilen  Anstiegs  folgt 
eine  kurze  Strecke,  in  welcher  sich  der  Muskel  nicht  weiter  ver- 
kürzt. Die  Curve  läuft  der  Abscisse  nahezu  parallel.  (Die  geringe 
Abweichung  nach  unten  kann  natürlich  nicht  etwa  auf  einer  Dehnung 
beruhen,  sondern  muss  als  ein  Fehler  angesehen  werden,  bedingt 
durch  die  Elasticität  des  Schreibhebels  und  des  Fadens.)  Dann  sieht 
man  einen  zweiten  Anstieg.    Es  folgt  also  auf  die  isotonische  Coo- 
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traktion  ein  isometrisches  Schaltstück,  dann  eine  weitere  Contraktion 
unter  vermehrter  Spannung. 

Der  Punkt  des  zweiten  Anstiegs  fällt  natürlich  zeitlich  mit  dem 
Momente  zusammen,  in  welchem  sich  die  vom  unteren  Hebel  ge- 
zeichnete Curve  von  ihrer  Abscisse  abhebt.  Die  Lage  der  beiden 
Punkte  der  oberen  und  unteren  Curve  lässt  sich  direkt  mit  einander 
vergleichen,  wenn  man  die  vor  jeder  Curve  befindlichen  Marken, 
welche  die  Stellung  der  beiden  Hebel  zu  einander  angeben,  be- 
rücksichtigt. 

Im  absteigenden  Curvenschenkel  ist  der  „ Umschlagspunkt u  nicht 
deutlich  zu  sehen.  Der  Spannungswechsel  markirt  sich  hier,  wie  aus 
den  im  Folgenden  zu  besprechenden  Spannungscurven  zu  entnehmen 
ist,  nicht  scharf. 


Spannungscurven. 

Um  den  Spannungsablauf  direct  zur  Anschauung  zu  bringen, 
wurde  mit  der  oben  angegebenen  Vorrichtung  noch  der  Fick- 
S  c  h  5  n  1  e  i  n  'sehe  Spannungszeichner  verbunden.  Derselbe  wurde  so 
angebracht,  dass  der  Muskel  mit  seinem  oberen  Ende  mit  dem 
Spannungszeichner,  mit  seinem  unteren  mit  dem  Längenzeichner 
verbunden  war.  So  erhält  man  zwei  Curven  unter  einander:  oben 
die  Spannungs-  und  unten  die  Verkürzungscurven.  (Der  unterste 
Hebel  konnte  wegen  Platzmangel  an  der  Trommel  nicht  mitschreiben.) 
An  den  bei  langsamer  Trommelrotation  (m=10")  gezeichneten 
Curven  (S.  Taf.  VI  Curvenfolge  8  a)  sieht  man  den  „Umschlagspunkt" 
im  aufsteigenden  Curvenschenkel  scharf,  im  absteigenden  entweder 
gar  nicht,  oder  nur  ganz  undeutlich.  Es  wird  dies  wohl  darauf 
beruhen,  dafs  die  Erschlaffung  viel  allmäliger  stattfindet  als  die 
Verkürzung  und  so  der  Uebergang  der  Spannung  höheren  in  den 
niederen  Grades  in  der  Curve  nicht  so  deutlich  wiedergegeben  wird. 

Im  Falle  der  Anschlagszuckung  mit  hoher  Einstellung  (S.  Taf.  VI 
Curvenfolge  3  a  d7)  sieht  man  die  kurz  dauernde  Spannungszunahme 
auf  dem  Gipfel  der  Contraktion.  Eine  bei  rascher  Trommelrotation 
gezeichnete  Curve  3  b  zeigt  dies  Verhalten  noch  deutlicher.  Auch 
hier  lassen  sich  die  einzelnen  Punkte  der  beiden  Curven  mit  Hülfe 
der  vorgezeichneten  Marken,  welche  die  Hebelstellung  angeben,  mit 
einander  leicht  vergleichen. 
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Zeitlicher  Verlauf  der  ditonischen  Zuckungen. 

Um  zu  untersuchen,  ob  und  wie  eventuell  der  zeitliche  Verlauf 
der  Zuckung  durch  die  Spannungsvennehrung  beeinflusst  wird,  war 
es  nöthig,  monotonische  und  ditonische  Zuckungen  mit  Zeitschreibung 
zu  verzeichnen.  Die  Curven  selbst  gebe  ich,  da  sie  der  wechselnden 
Trommelgeschwindigkeit  wegen  doch  nicht  leicht  ohne  weiteres  mit 
einander  verglichen  werden  können,  nicht  wieder,  dagegen  sollen 
die  folgenden  Tabellen,  in  denen  die  Zuckungsdauer  isotonischer 
und  ditonischer  Curven  in  Secunden  angegeben  ist,  die  Resultate 
veranschaulichen.  Bei  den  Versuchen  war  die  Einstellung  des 
unteren  Hebels  meist  eine  ziemlich  tiefe,  so  dass  die  zweite  Last 
etwa  im  ersten  Drittel  der  Verkürzung  gehoben  wurde. 

Mit  ine  ist  die  Dauer  der  gesammten  monotonischen  Zuckung,  mit 
dz  die  der  ditonischen  bezeichnet.  Maximum  m  bedeutet  die  Zeit 
nach  Beginn  der  Erhebung,  in  welche  das  Maximum  der  mono- 
tonischen, Maximum  d  die  Zeit,  in  welche  das  Maximum  der  dito- 
nischen Zuckung  fiel.    px  war  stets  =  7  g,  p2  =  50  g. 


mz 

dz 

Max.  in 

Max.  d 

I. 

0,125" 

0,195" 

0,05" 

0,085" 

IL 

0,134" 

0,232" 

0,080" 

0,105" 

III. 

0,132" 

0,200" 

0,080" 

0,098" 

IV. 

0,138" 

0,195" 

0,061" 

0,069" 

V. 

0,123" 

0,113" 

0,1006" 

0,078" 

VI. 

0,117" 

0,114" 

0,0706" 

0,0727" 

VII. 

0,1022" 

0,1022" 

0,0613" 

0,0704" 

VIII. 

0,1027" 

0,1129" 

0,0525" 

0,0672" 

IX. 

0,1171" 

0,1655" 

0,0570" 

0,0960" 

X. 

0,1358" 

0,842" 

0,0679" 

0,0694" 

Mit  Ausnahme  von  V  und  VI  zeigen  die  Versuche,  dass  die 
Dauer  der  ditonischen  Zuckung  länger  als  die  der 
monotonischen  ist  und  auch  die  Maxima  bei  ditonischer 
Zuckung  später  fallen.  Zur  Veranschaulichung  dieser  Ver- 
hältnisse gebe  ich  in  Fig.  2  ein  Schema  des  Verhaltens  ditonischer 
und  monotonischer  Zuckung.  Dasselbe  ist  nach  Nr.  II  der  vor- 
stehenden Tabelle  entworfen,  wobei  }U  mm  der  Abscisse  gleich  Viooo" 
gesetzt  wurde.    Es  ist  wahrscheinlich,  dass  man  mit  Variirung  der 
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Einstellung  ähnliche  Resultate  mit  Bezug  auf  das  Verhalten  der 
Maxima  erhielte,  wie  Sogalla1)  bei  seineu  Schleuiierzuckungen,  indem 
er  die  Verspätung  der  Maxima  einmal  von  der  Höhe  der  Einstellung 
der  SchleudermaBsen ,  andrerseits  von  dem  Trägheitsmomente  der- 
selben abhängig  fand.  Bei  weiterer  Verfolgung  dieser  Verhältnisse 
hatte  man  ferner  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Zuckungs- 
verlauf ditoniscber  und  monotonischer  Zuckungen  zu  berücksichtigen, 
wie  das  von  Schenck  für  die  Anschlags-  und  Schleuderzuckungen 
unternommen  wurde. 

Das  Wesentliche  in  den  obigen  Versuchen  ist  das  Verhalten 
der  Arbeitsleistungen  des  Muskels  bei  mono-  und  ditoniscber 
Zuckung,  sowohl  nach  maximaler  als  auch  nach  untermaximaler  und 
minimaler  Reizung.  Ein  genaueres  Verständnis  aber  für  die  Wirkung 
der  Spannungsvermehrung  wahrend  der  Zuckung  auf  die  der  Arbeits' 

Fig.  2. 


leistung  zu  Grunde  liegenden  chemischen  Processe  kann  man  erst 
durch  mvothermische  Untersuchungen  unter  den  mechanischen  Be- 
dingungen der  Ditonie  gewinnen.  Weiterbin  wäre  es  von  Interesse, 
auch  die  elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  unter  denselben 
Verhältnissen  zu  untersuchen. 


Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  Professor  Bernstein  für  die 
Anregung  zu  der  Arbeit  und  die  reichliche  Hülfe,  die  er  mir 
wahrend   derselben  hat  zu  Theil    werden   lassen,   herzlichen   Dank 


1)  Sogall»,  Zur  mechanischen  Analyse  der  Muekeltuckunggcarren.   Würz- 
burg  1889. 
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Erklärung  der  Curven. 

[Im  Interesse  der  Baumersparniss  wurden  die  vom  oberen  und  unteren  Hebel 
gezeichneten  Abscissen  einander  etwas  naher  gebracht  als  im  Original.] 


Tafel  VI,  Curvenfolge  1.  Monotonische  und  ditonische  Zuckungen  nach 
maximaler  Reizung,  m  monoton.  Zuckung,  dj  <2g  ditonische  Zuckungen 
Die  verticalen  Striche  vor  jeder  Curve  geben  die  Stellung  der  beiden  Hebel 
an.    Die  Curven  sind  bei  einer  Trommelrotation  u  =  10"  gezeichnet 

Tafel  VII,  Curvenfolge  2a.  Monotonische  und  ditoniche  Zuckungscurven,  ge- 
zeichnet bei  Trommelrotation  u  =  1".    Bezeichnung  wie  bei  1. 

Tafel  VII,  Curvenfolge  2b.  Ditonische  Zuckungen  mit  verschieden  hoher  Ein- 
stellung des  Umschlages.    Bezeichnung  wie  bei  1  und  2  a. 

T a f e  1  VI,  Curvenfolge  3a.  VerkürzungB-  und  Spannungscurven  monotonischer 
und  ditonischer  Zuckungen,  auf  der  unteren  Abscisse  die  Verkürzungscurren, 
auf  der  oberen,  nach  unten  gezeichnet,  die  Spannungscurven  (bei  langsamer 
Trommelrotation  u  =  10").  m  monotonische  Zuckung,  d^  d*,  ditonische 
Zuckung. 

Tafel  VII,  Curve  3b.  Spannungs-  und  VerkQrzungscurven  einer  ditonischen 
Zuckung;  gezeichnet  bei  rascher  Trommelrotation  (u  =  1"). 
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Ueber  die  Ursache  der 
täglichen  Schwankung:  der  Körpertemperatur. 

Von 
Dr.  IE«  Mfthlmanm,  Odessa. 


Die  tägliche  Schwankung  der  Temperatur  des  Menschen  —  näm- 
lich das  frühabendliche  Steigen  und  das  frühmorgendliche  Sinken  — 
ist  zu  einer  so  gewöhnlichen  Erscheinung  unseres  Lebens  geworden, 
dass  die  Aerzte  und  Forscher  sogar  aufgehört  haben  sich  über 
deren  Ursache  zu  fragen,  als  ob  dieselbe  bereits  längst  festestellt 
wäre.  Dies  ist  indessen  trotz  zahlreicher  diesbezüglicher  Unter- 
suchungen keineswegs  der  Fall. 

Es  ist  merkwürdig,  dass  die  Regelmässigkeit  der  täglichen 
Schwankung  der  Körpertemperatur  beim  Warmblüter  und  beim 
Menschen  erst  im  Jahre  1843  festgestellt  wurde,  und  zwar  unabhängig 
von  einander  in  Frankreich  von  Ghossat1)  und  in  Deutschland 
von  Vierordt3).  Chossat  führt  in  seinen  berühmten 
„Recherches  experimentales  sur  l'inanition"  600  Beobachtungen  an 
20  verschiedenen  Thieren  an.  Er  fand,  dass  bei  allen  nicht  unbe- 
deutenden Schwankungen,  denen  die  Temperatur  der  warmblütigen 
Thiere  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Ursachen  ausgesetzt  ist, 
—  l'oscillation  diurne  —  die  tägliche  Schwankung  eine  regelmässige 
Erscheinung  darstellt  und  von  Tag  zu  Tag  zu  beobachten  ist.  Die 
mittlere  Grösse  dieser  Schwankung  beträgt  etwa  0,7  °.  Während  des 
Hungerns  wird  die  Differenz  grösser  und  kann  sogar  3,28  °  betragen. 
Trotz  der  Mangelhaftigkeit  der  damaligen  Untersuchungsmethoden  hat 
dieser  geniale  Geist  schon  damals  den  Gedanken  geäussert,  dass  das 
Sinken  der  Körpertemperatur  mit  der  Verminderung  der  Kohlen- 
säureausscheidung während  der  Nacht  im  Zusammenhang  steht,  und 
dass  die  letztere  wieder  als  Ursache  der  herabgesetzten  Nerven- 
erregung zu  betrachten  ist ;  am  Tage  bewirkt  die  vermehrte  Nerven- 
thätigkeit  stärkere  respiratorische  Thätigkeit,  vermehrte  C02- Aus- 
scheidung und  also  höhere  Körpertemperaturen  (S.  545). 


614  M.  Mühlmann: 

Jürgensen8)  studirte  ziemlich  ausführlich  den  normalen 
Temperaturgang  des  Menschen  und  stellte  die  Regularitftt  der  täglichen 
Schwankung,  sowie  die  mittlere  Grösse  der  Körpertemperatur  fest. 
Er  beobachtete  den  Einfluss  verschiedener  Factoren,  namentlich  der 
Nahrungsaufnahme  und  der  Bewegung  auf  die  Temperatur,  sprach  ver- 
schiedene Vermuthungen  aus  über  die  Bedeutung  dieser  Factoren, 
ebenso  wie  über  die  Bedeutung  der  Nervenerregung  im  Laufe  des 
Tages  für  die  Temperatur,  blieb  aber  bei  Vermuthungen  stehen  und 
bekennt  schliesslich,  dass  wir  die  wirkliche  Ursache  der  täglichen  Körper- 
temperaturschwankung nicht  wissen.  Man  kann  nämlich  nicht  die 
Thatsache  umgehen,  dass  sowohl  Hungernde  als  Ruhende  dieselbe  täg- 
liche Schwankung  aufweisen,  wie  speisende  und  arbeitende  Individuen. 

Ein  Schüler  von  Jürgensen,  Jäger4),  hat  ca.  16000  Tempe- 
raturmessungen beim  Menschen  ausgeführt  und  bestätigt  im  All- 
gemeinen die  Ansichten  seines  Lehrers. 

Die  Arbeiten  von  Liebermeister5)  und  Wunderlich6)  über 
die  Temperatur  des  Menschen  tragen  nichts  Neues  zur  Lösung  der 
uns  interessirenden  Frage  bei. 

Viel  wichtiger  sind  für  uns  die  Arbeiten  von  Vierordt8), 
Sondfen  und  Tigerstedt7)  und  Luciani8).  Der  erstere  hat 
zu  einer  Zeit  gearbeitet,  wo  man  zur  Untersuchung  des  thieriscben 
Gaswechsels  die  roheste  Methode  der  unmittelbaren  Einathmung  in 
die  Analysenkolben  anwandte,  wo  also  der  ganze  Versuch  wenige 
Minuten  dauern  konnte,  während  man  jetzt,  dank  dem  Respirations- 
apparat von  Pettenkofer,  Analysenergebnisse  von  Versuchen  be- 
kommen kann,  die  Stunden  und  Tage  lang  dauern.  Nichtsdesto- 
weniger sind  Vierordt1 s  Untersuchungen  von  grossem  Werth. 
Er  hat  thatsächlich  bewiesen,  dass  zwischen  dem  Gas  Wechsel  und 
der  Temperaturschwankung  ein  Parallelismus  existirt,  dass  der 
abendlichen  Temperatursteigerung  eine  grössere  Kohlensäureausschei- 
dung  entspricht. 

Sondön  und  Tigerstedt's  Untersuchungen  über  den  Stoff- 
wechsel gehören  zu  den  allerneuesten.  Sie  benutzten  dazu  eine 
vervollständigte  Respirationskammer  von  Pettenkofer.  Dank 
ihrer  Verbesserung  ist  die  Zahl  der  möglichen  Fehler  zu  einem 
Minimum  verringert  worden.  Man  konnte  mehrere  Personen  in  die 
Kammer  hineinlassen  und  an  ihnen  ein  paar  Tage  unaufhörlich 
experimentiren.  Unter  Anderem  richteten  die  Forscher  ihr  Augen- 
merk auch  auf  die  Körpertemperatur  des  Menschen.  Die  an  mehreren 


Ueber  die  Ursache  der  taglichen  Schwankung  der  Körpertemperatur.    615 

Personen  parallel  ausgeführten  Untersuchungen  der  Temperatur  und 
des  Gaswechsels  führten  sie  zu  denselben  Schlössen,  zu  denen  bereits 
ein  halbes  Jahrhundert  vorher  Vierordt  gekommen  ist.     Es  ist  } 

sonderbar,  dass  die  skandinavischen  Forscher,  die  während  mehr 
als  zwei  Jahren  ihre  Stoffwechselanalysen  ausführten  und  darüber  ein 
ziemlich  grosses  Werk  verfassten,  von  der  Existenz  der  klassischen 
Arbeit  Vierordt' s  gar  nichts  wussten,  der  ja  die  Lösung  derselben 
Fragen  auf  demselben  Wege,  nur  mit  viel  weniger  feinen  Instru- 
menten verfolgte;  wenigstens  ist  in  ihrem  Werk  die  Arbeit  von 
Vierordt  mit  keiner  Silbe  erwähnt. 

Luciani  führte  mit  seinen  Assistenten  Beobachtungen  am 
Hungerkünstler  Succi  aus.  Unter  anderen  sehr  interessanten  Unter- 
suchungen über  den  Stoffwechsel  wurde  bei  Succi  auch  die 
Temperatur  während  drei  Tagen  stündlich  gemessen ,  und  zwar  am 
Tage  vor  dem  Beginn  des  Hungerns,  am  6.  und  29.  Hungertage 
(im  Ganzen  dauerte  der  Hungerversuch  30  Tage).  Die  Temperatur- 
Maxima  und  Minima  vertheilten  sich  wie  folgt: 

Am  Tage  vor  dem  Hungern  Max.  um  4—6  Uhr  Nachm.,  Min.  um  6  Uhr  Morgens 
Am  6.  „  des    Hungerns    „        „   7  u.  10  „    Vorm.       „       „  12    „    Nachts 

Am29.„      „      ,  „  „        „8         „    Nachm.,    „      „    5    „    Morgens 

Am  letzten  Hungertage  fällt  also  das  Maximum  und  Minimum  i 

der  Temperatur  auf  dieselbe  Stunde,  wie  vor  der  Hungerperiode, 
und  nur  am  6.  Tage  finden  wir  keine  Gorrespondenz.  Wenn  also 
in  der  Hungerzeit  dieselbe  Regelmässigkeit  beobachtet  wird,  wie  in 
der  Ernährungszeit ,  so  wird  wirklich  zweifelhaft,  ob  die  Nahrungs- 
aufnahme die  Ursache  der  regelmässigen  Schwankungen  darstellt  ] 
Auch  andere  bis  jetzt  angegebenen  Ursachen  der  letzteren  führen  zu 
skeptischen  Erwägungen.  Was  besagen  denn  in  Wirklichkeit  die  Unter- 
suchungen  von  Vierordt,  Sond&n  und  Tigerstedt  u.  A», 
welche  die  Thatsache  des  Parallelismus  zwischen  dem  Gaswechsel- 
umfange  und  dem  täglichen  Temperaturgange  feststellten?  Erklären 
sie  denn  irgendwie  die  letztere  Erscheinung?  Sie  sagen  nichts  weiter,  * 
als  dass  beide  Erscheinungen  enge  mit  einander  verknüpft  sind, 
dass  die  verstärkte  C02-Ausscheidung  von  einer  Erhöhung  der 
Körpertemperatur  begleitet  wird,  dass  beide  gewöhnlich  in  der  Abend- 
zeit ihr  Maximum  erreichen,  und  nichts  weiter.  Es  entsteht  nun  eine 
neue  Frage,  —  warum  wird  denn  Abends  mehr  C09  ausgeschieden :  — 
eine  Frage  wird  hier  bloss  durch  eine  andere  ersetzt.    Aber  das 
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Räthselhafte  in   unserer  Frage  wird  dadurch  nicht  im   Geringsten 
erklärt. 

Dass  die  Nahrungsaufnahme  dabei  nicht  die  Rolle  spielt,  welche 
man  ihr  zuzuschreiben  geneigt  ist,  wird  ausser  der  erwähnten  Unter- 
suchung Luciani's  auch  durch  die  Beobachtungen  von  Ghossat 
und  Jürgensen  widerlegt,  welche  bei  Hungernden  dieselbe  Tages- 
schwankung beobachteten,  wie  bei  Gesunden,  und  zwar  Chossat  an 
hungernden  Thieren  in  noch  ausgeprägterer  Weise  (s.  oben).  Dasselbe 
ist  von  der  Bedeutung  der  Bewegung  zu  sagen.  Die  Tagesschwankuu? 
wurde  bei  ganz  ruhigen  Individuen  beobachtet;  man  constatirt  sie 
bei  Kaninchen,  die  den  Tag  hindurch  ruhig  in  ihren  Käfigen  sitzen 
und  bei  Kranken,  die  ihr  Bett  nicht  verlassen.  Schliesslich  führten 
specielle  diesbezügliche  Untersuchungen  von  Jürgensen  und  L i eb er- 
meister  dieselben  zu  nichts  anderem,  als  zu  einem  Fragezeichen. 
Debczynski  (dessen  Arbeit  in  polnischer  Sprache  ich  nirgends 
bekommen  konnte,  so  dass  ich  dieselbe  nur  dem  Referat  in  Vircho  w- 
Hirsch's  Jahresbericht  nach  kenne),  beobachtete  bei  Leuten,  die 
am  Tage  schliefen  und  Nachts  arbeiteten,  einen  umgekehrten 
Temperaturgang  mit  einem  Maximum  Morgens  und  einem  Minimum 
Abends.  Diese  Beobachtung  wurde  von  Jäger22)  bestätigt,  der 
ähnliche  Verhältnisse  an  11  Bäckern  sah.  Man  darf  aber  nicht  ver- 
gessen, dass  die  Umstände,  unter  welchen  die  Leute  arbeiteten, 
noch  nicht  erlauben,  die  Arbeit  als  einen  Factor  zu  isoliren,  der 
allein  auf  den  umgekehrten  Gang  der  Temperatur  von  Einfluss  war: 
die  Arbeiter  befanden  sich  in  der  Nacht  bei  ganz  anderer  Beleuch- 
tung, Nahrungsaufnahme,  die  Eigenschaften  der  umgebenden  Luft 
waren  ganz  andere  als  am  Tage,  so  dass  man  auf  Grund  einer 
derartigen  Beobachtung  sich  schwer  entschliessen  wird,  die  Arbeit 
als  Ursache  der  gewöhnlichen  Tagesschwanknng  der  Körpertemperatur 
aufzufassen. 

Wir  können  also  unsere  literarische  Rundschau  mit  dem  un- 
tröstlichen Satz  resumiren,  dass  wir  die  wirkliche  UrBache  der 
Schwankung  nicht  kennen.  Zugleich  haben  wir  uns  überzeugen 
können,  dass  einige  Seiten  dieser  Frage  bis  jetzt  nur  nebenbei, 
casuistisch,  ohne  Experiment  analysirt  wurden,  so  z.  B.  der  Einfluss 
der  umgebenden  Luft 

Ch.  Rieh  et9)  theilt  eine  Menge  seiner  eigenen,  sowie  fremder 
Beobachtungen  mit,  die  den  Einfluss  des  Klimas  auf  die  Temperatur 
des  warmblütigen  Thieres  bezeugen.    Indem  er  die  mittlere   Höbe 
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der  Temperatur  des  Hundes  und  des  Kaninchens  bespricht,  bemerkt  t 

er,  dass  die  Temperatur  dieser  Thiere  in  gewissen  Grenzen  von  den 

Schwankungen  der  umgebenden  Luftwärme  abhängt.    Im   Februar  * 

hatten  seine  Kaninchen  die  Temperatur  von  39,4°— 89,5°,  im  März 

39,5°— 39,7°,  im  April  39,6°-39,8°  und  im  Mai  ca.  40°  (S.  26) 

Noch  weiter  unter  den  Schlusö&ätzen  lesen  wir:   „die  Temperatur 

eines  Thieres    stellt   eine   Function    dreier   Variablen    vor:   seiner  • 

physiologischen  Wärmeproduction ,  der  ihn  schützenden  Umhüllung 

(Haut  etc.)  und  der  äusseren  Lufttemparatur.u 

Fink ler10)  beobachtete  folgende  Variationen  der  Temperatur 
der  Meerschweinchen  unter  dem  Einfluss  der  Schwankungen  der 
äusseren  Wärme: 

Lufttemperatur  Körpertemperatur 

Von    0°bis    5° 38,75° 

Von  15°  bis  18° 38,90° 

Von  26°  bis  27° 39,06° 

Nach  W.  Edwards11)  beträgt  die  Temperatur  der  Sperlinge 
im  Winter  durchschnittlich  40,8°,  und  im  Sommer  43,77°.  Die 
äussere  Temperatur  beeinflusst  also  sowohl  die  Temperatur  der 
Säugethiere,  als  die  der  Vögel. 

Die  Litteratur  enthält  auch  eine  ganze  Reihe  von  Thatsachen,  H 

die  aufs  Unzweifelhafteste  den  Einfluss  der  Klimas  auch  auf  die 
Temperatur  des  Menschen  bezeugen.    Wir  wissen  sehr  wohl,  wie 
wenig  die  Temperatur  des  Menschen  sich  bei  den  stärksten  Schwan- 
kungen der  ihn  umgebenden  Wärme  ändert,  und  dennoch  sehen  wir,  j 
dass  verhältnissmässig  unbedeutende  Temperaturschwankungen  der                                   } 
atmosphärischen   Luft   seine  Temperatur   beeinflussen.     Die    ersten 
zahlreichen  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  machte  Davy12)  in 
den    20er  Jahren.    Während    seiner   Reisen    im    gemässigten    und 
beissen  Klima  mass  er  die  Temperatur  sowohl  bei   seinen  Reise- 
gefährten, als  bei  den  Inländern  und  kam  zum  Schlüsse,   dass  das 
Klima  die  mittlere  Körpertemperatur  in  dem  Sinne  ändert,  dass  eine 
Erhöbung  der  mittleren  Lufttemperatur  eine  Erhöhung  der  mittleren 
Körpertemperatur  zur  Folge  hat.     Beim   Uebergang  des  Menschen 
von  einem  kalten  Orte  in  einen  warmen  beobachtet  man  diese  Er-  : 
höhung  allmälig;  sie  stellt  sich  nach  einigen  Tagen  fest  ein.     Die  * 
Differenz  zwischen  der  Temperatur  des  Menschen  in  London  und 
auf  der  Insel  Ceylon  beträgt  durchschnittlich  1,93°  nach  F°,  und                                   j 
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die  Differenz  stammt  nicht  vom  Rassenunterschiede ,  sondern  allein 
vom  Klima,  denn  in  der  Temperatur  verschiedener  Kassen  an  dem- 
selben Orte  ist  kein  Unterschied  zu  constatiren.  Das  Buch  von 
Charles  Rieh  et  „La  chaleur  animale"  enthält  eine  Menge  von 
derartigen  Beobachtungen. 

Eydon  undSouleyet18)  in  Rio- Janeiro,  Brown-Sequard") 
während  seiner  Reise  auf  die  Antilinsel  und  Mantegazza15)  während 
der  Reise  auf  dem  Atlantischen  Ocean  machten  analoge  Beobachtungen 
So  hat  z.  B.  Brown-Sequard  unter  Anderem  die  Temperatur 
bei  8  Personen  vom  17.  bis  45.  Jahresalter  gemessen  und  folgende 
Ergebnisse  bekommen: 

Durchschnittlich  Temp. 
Temp.  d.  Luft  d.  Leute 

In  Frankreich,  in  Hayre 8°  36,62° 

8  Tage  nach  der  Abfahrt 25  °  37,42  ° 

17  Tage  später,  unter  dem  Aequator    .    .    29  °  37,50  ° 

6  Wochen  später     . 29°  37,23° 

Mantegazza  bestätigt  diese  Beobachtungen.  Ausserdem  tritt 
bei  ihm  ein  Unterschied  in  der  Temperatur  des  Menschen  im 
Sommer  und  im  Winter  hervor.  Die  mittlere  Temperatur  aus  241 
Beobachtungen  ist  im  Februar  gleich  36,4°  und  im  Juli  37,95° 
(Differenz  =  1,55  °,  was  in  der  äusseren  Temperatur  einer  Differenz 
von  28,5°  entspricht).  Aehnliche  Beobachtungen  in  Bezug  auf  die 
Temperaturdifferenz  im  Sommer  und  im  Winter  machte  auch  Davy, 
nur  an  einer  geringeren  Zahl  von  Leuten,  als  Mantegazza. 

Die  Thatsache  des  Einflusses  des  Klimas  auf  die  Temperatur 
des  Menschen  bestätigt  dann  Jousset16),  der  eine  Reise  auf  den 
Senegal  und  die  Antilinsel  unternommen  hat.  Er  stellte  Be- 
obachtungen an  110  Individuen  an;  ihre  mittlere  Körpertemperatur 
in  den  heissen  Ländern  schwankte  zwischen  37,6°  und  38,2°,  wäh- 
rend in  den  gemässigten  Zonen  sie  zwischen  36,6°  und  37,4°  war. 

Von  grösserem  Interesse  für  uns  sind  die  Mittheilungen  Grees- 
well's17).  Er  stellte  Beobachtungen  an  verschiedenen  Individuen 
und  an  sich  selbst  während  seiner  Reise  um  die  Welt  an.  Er  fand, 
dass  die  Temperaturcurve  während  24  Stunden  in  allen  Klimaten 
gleich  ist,  in  heissen  Ländern  beginnt  aber  das  Steigen  der  Körper- 
temperatur früher  und  dauert  länger  als  in  kalten. 

Neuhaus18)  mass  während  der  Reise  um  die  Welt  seine 
eigene  Temperatur  täglich ,  manchmal  auch  mehrere  Mal  am  Tage 
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und  fand  dabei,  dass  in  den  Tropen  seine  Temperatur  höher  war  als  zu 
Hause  in  Deutschland.  Er  geht  noch  weiter  als  Davy,  Riebet 
u.  A.,  indem  er  glaubt,  dass  nicht  allein  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft,  sondern  auch  der  Grad  ihrer  Feuchtigkeit  auf 
die  Temperatur  des  Menschen  einen  Einfluss  ausübt,  da  wir  durch 
die  Haut  mehr  oder  weniger  Feuchtigkeit  (Schweiss)  verlieren,  je 
nach  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  umgebenden  Luft  Man 
hat  schliesslich  auch  daran  gedacht,  dass  die  Grösse  des  Luftdrucks 
auf  die  Höhe  unserer  Körpertemperatur  eine  Wirkung  ausübt.  So 
setzte  v.  Vivenot19)  Thiere  und  den  Menschen  verschieden  hohen 
Luftdruckgraden  im  pneumatischen  Kabinet  aus  und  bemerkte  dabei, 
dass  die  Temperatur  des  Körpers  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  des 
Druckes  erhöht  wird. 

Vor  uns  sind  also  drei  Factoren :  Temperatur,  Feuchtigkeit  und 
Druck  der  atmosphärischen  Luft,  also  alle  diejenigen  physikalischen 
Eigenschaften  der  Luft,  denen  einige  Verfasser  geneigt  sind,  einen  Ein- 
fluss auf  unsere  Körpertemperatur  zuzuschreiben.  Ist  es  in  der  That  so,  so 
ist  es  interessant  zu  untersuchen,  ob  diese  Factoren  auch  mit  den 
Tagesschwankungen  der  Temperatur  im  Zusammenhang  stehen  können. 

Was  die  Temperatur  der  Luft  anbetrifft,  so  wurden  auch  Ent- 
gegnungen den  angeführten  Ansichten  gegenüber  geltend  gemacht  So  hat 
B  o  i  1  e  au 90)  in  den  Tropen  keine  höhere  Temperatur  beim  Menschen 
gefunden,  als  bei  sich  zu  Hause,  in  England.  Ebenso  Johns  ton81). 
Aber  Boileau's  Bemerkung  kann  man  keine  weitere  Aufmerk- 
samkeit schenken,  weil  es  sich  nicht  um  eine  wissenschaftliche 
Untersuchung  handelt,  sondern  um  eine  Bemerkung  auf  zwei 
Seiten  des  „Lancet"  ohne  Anzeige  der  Zahl  und  Art  der  Messungen, 
der  Zeit  und  der  Objecte.  Was  Johnston  anbetrifft,  so  ist  er 
ein  Officier,  der  einen  Brief  darüber  in  die  „Times*  gesendet 
hat.  Auf  diese  Weise  sind  die  gewissenhaften  Beobachtungen  von 
bekannten  Gelehrten :  Davy,  Richet,Brown-Sequard,Mante- 
gazza  u.  A.  bis  jetzt  unerschütterlich  geblieben. 

Folgende  Entgegnung  könnte  mehr  in's  Gewicht  fallen:  Wenn 
die  Lufttemperatur  auf  unsere  Körpertemperatur  einen  Einfluss  in 
dem  Sinne  ausübt,  dass  mit  der  Erhöhung  der  ersten  auch  die  zweite 
höher  wird  und  umgekehrt,  so  müssten  die  täglichen  Schwankungen 
beider  mit  einander  parallel  gehen,  und  ihre  Maxima  und  Minima 
müssten  zeitlich  zusammenfallen.  Indessen  wissen  wir,  wie  schon 
oben    erwähnt,     dass    die    Temperatur    unseres    Körpers    unver- 

K.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  69.  42 
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ändert  bei  sehr  grossen  Schwankungen  der  äusseren  Temperatur 
bleibt,  und  dass  es  schon  einer  sehr  starken  Erwärmung  der  Luft 
bedarf,  um  die  Temperatur  eines  Kaninchens  um  1°  zu  erhöhen 
(Gl.  Bernard88).  Zweitens  fällt  auch  die  Tagesschwankung  der 
Lufttemperatur  nicht  mit  derjenigen  der  Körpertemperatur  zusammen: 
die  Luftwärme  erreicht  ihr  Maximum  um  12 — 2  Uhr  Mittags,  während 
das  Maximum  der  Körpertemperatur  sich  später,  zur  Abendzeit  zeigt 

Dasselbe  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  von  der  Feuchtig- 
keit und  dem  Drucke  der  Luft  zu  sagen.  Ihre  Schwankungen  fallen 
bald  mit  den  Schwankungen  der  Körpertemperatur  zusammen,  bald 
aber  nicht.  In  den  Wintermonaten  fällt  in  unseren  Klimaten  das 
tägliche  Maximum  der  absoluten  Feuchtigkeit  mit  dem  der  mensch- 
lichen Temperatur  zusammen  —  um  4 — 6  Uhr  Nachmittags,  ebenso 
fällt  das  Minimum  beider  auf  dieselbe  Zeit  —  um  4—5  Uhr  Morgens. 
Im  Sommer  aber  hat  die  Luftfeuchtigkeit  zwei  Maxima  und  zwei 
Minima,  von  denen  je  eins  mit  dem  der  menschlichen  Temperatur 
zeitlich  correspondirt.  In  den  Seeländern  stimmt  die  tägliche  Luft- 
feuchtigkeitscurve  mit  der  der  menschlichen  Temperatur  noch  mehr 
überein;  die  Feuchtigkeit  hat  dort  ihr  Maximum  in  den  späten 
Nachmittagsstunden  und  das  Minimum  Morgens. 

Der  Luftdruck  hat  auch  im  Laufe  des  Tages  seine  Maxima  und 
Minima,  —  daher  kommt  die  atmosphärische  Ebbe  und  Fluth.  In  den 
wärmeren  Gegenden,  wo  die  Winde  regelmässig  sind,  sind  diese 
Schwankungen  alltäglich  mit  grosser  Regelmässigkeit  zu  beobachten. 
Bei  uns  aber,  wo  unbeständige  Witterung  herrscht,  werden  sie  erst  nach 
längerer  Beobachtung  aus  den  Durchschnittszahlen  bemerkt.  Im  All- 
gemeinen entsprechen  die  Luftdruckoscillationen  denen  der  Feuchtig- 
keitsspannung und  fallen  also  meistens  mit  den  Körpertemperatur- 
schwankungen zusammen.  Aber  doch  nicht  immer.  Und  diese  Thatsache 
allein  könnte  genügen,  um  darüber  Zweifel  zu  erregen,  ob  es  möglich 
ist,  dass  die  drei  physikalischen  Functionen  der  Luft,  die  Temperatur, 
der  Druck  und  die  Feuchtigkeit,  jede  für  sich  die  Körpertemperator- 
schwankungen hervorrufen  können.  Aber  sie  schliesst  noch  nicht  die 
Möglichkeit  aus,  dass  zwei  von  ihnen  oder  alle  drei  zusammen  nicht 
eine  vereinigte  Wirkung  auf  die  Wärmeregulirung  des  Körpers  aus- 
übten. Man  muss  jedenfalls  daran  denken,  wenn  man  weiss,  welchen 
Einfluss  jeder  Factor  für  sich  auf  die  Temperatur  des  Organismus 
hat.  Wir  haben  schon  die  Versuche  V  i  v  e  n  o  t '  8  über  den  Einfluss 
erhöhten  Luftdrucks  auf  die  Körpertemperatur  erwähnt.   Noch  schärfer 
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tritt  in  dieser  Beziehung  die  Wirkung  feuchter  oder  trockener  Luft  * 

hervor.  Thiere,  die  höherer  Lufttemperatur  ausgesetzt  werden,  sterben 

um  so  eher,  je  feuchter  diese  Luft  ist,  weil  sie  dann  ihre  eigene 

Temperatur  durch  die  Verdunstung  ihrer  Feuchtigkeit  nicht  mehr 

reguliren  können  (Versuche  von  Cl.  Bernard  M)  und  Delaroche*4). 

Aus  unserem  Körper  wird  Wasser  verdunstet  durch  die  Haut  und 

durch  die  Lungen.    Die  Menge  des  verdunsteten  Wassers  hängt  von  ü 

■ 

der  Wärme  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ab.    Wenn  wir  durch  die 

Haut  viel  Feuchtigkeit  besonders  in  der  Hitze  verlieren  (Schweiss),  so  ist 

die  Menge  der  Feuchtigkeit,  die  von  der  Lungenoberfläche  verdunstet  \ 

wird ,  zu  jeder  Zeit  sehr  gross.    Bei  jeglicher  äusserer  Temperatur 

kommt  aus  den  Lungen  Luft  heraus,  welche  36—37  °  warm  ist  und 

mit  Wasserdämpfen  gesättigt  also  die  colossale  Menge  von  44  mm 

Dunstdruck  besitzt.    Diese  Thätigkeit  muss  eine  starke  Abkühlung 

des  Körpers  hervorrufen,  welche  um  so  grösser  wird ,  je  kälter  und 

ungesättigter  die  äussere  Luft  ist.  Da  die  Feuchtigkeit  der  Luft  von 

seiner  Temperatur  abhängig  ist,  so  ist  selbstverständlich  die  Frage 

über  den  Einfluss  der  Luftfeuchtigkeit  eng  mit  dem  der  Temperatur 

verbunden. 

■ 

Schliesslich  wollen  wir  nicht  den  oben  erwähnten  Einwand  still-  ; 

schweigend  vorübergehen,  dass  man  die  Temperatur  des  Warmblüters  ■ 

ungeändert  bei  sehr  grossen  Schwankungen  der  umgebenden  Luftwärme  ' 

beobachten  kann.  Diese  unzweifelhafte  Thatsache  hat  aber  keine  directe 
Beziehung  zu  unserer  Frage.  Die  Physiologie  lehrt  uns  zu  gleicher 
Zeit,  dass  wiederholte,  wenn  auch  kleine  Reize,  sehr  oft  anders  auf 
den  Organismus  wirken,  als  einmalige  und  starke.    Es  ist  also  nicht 

unmöglich,  dass  eine  rasche  Erwärmung  der  Umgebung  anders  wirkt, 

i 

als  langsame  oder  periodische.  Die  letzte  Frage  ist  experimentell 
nicht  untersucht  worden,  und  bis  wir  darauf  keine  Antwort  wissen, 
dürfen  wir  auch  über  die  Frage  vom  Einfluss  der  Lufttemperatur 
auf  die  tägliche  Temperaturschwankung  kein  veto  aussprechen.  \ 

Wir  resumiren  alles  Gesagte  gar  nicht  mit  der  Behauptung,  L 

dass  die  klimatischen  Verbältnisse  die  Ursache  der  Tagesschwankung  . 

unserer  Temperatur  abgeben ,  sondern  dass  wir  bis  jetzt  keinen  ge-  3 

nOgenden  Grund  haben,  die  Möglichkeit  eines  derartigen  Zusammen- 
hanges zu  verneinen,  und  dass  es  ziemlich  viele  Angaben  der  Autoren 
giebt,  die  eine  solche  Möglichkeit  zulassen. 

Dies  bewegte  mich,  dieser  letzten  Frage  etwas  näher  zu  treten. 
Der  natürlichste  Weg,  die  Bedeutung  der  atmosphärischen  Luft  für  \ 
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die  Tagesschwankung  der  Körpertemperatur  zu  erforschen,  wäre  der 
Weg  des  Experimentes.  Man  müsste  den  Organismus  in  verschiedene 
Verhältnisse  periodischer  Veränderungen  bald  der  Temperatur,  bald 
der  Feuchtigkeit  oder  des  Luftdruckes,  hineinbringen,  dabei  alle 
anderen  Einflüsse  nach  Möglichkeit  ausschliessen  und  beobachten, 
was  mit  seiner  Körpertemperatur  dabei  vorgeht.  Es  giebt  jetzt  in 
verschiedenen  grossen  Laboratorien  (bei  Pettenkoffer  in  München, 
bei  Rubner  in  Berlin,  bei  Paschutin  in  St.  Petersburg,  Tiger- 
sted t  in  Stockholm)  Respirationskammern ,  in  die  man  Leute  und 
Thiere  hineinsetzen  kann,  deren  Luft  verschiedenen  Aenderungen 
aussetzen  u.  s.  w.  Ich  war  leider  nicht  in  der  Lage,  einen  derartigen 
Apparat  zu  benutzen,  und  habe  andere  Wege  eingeschlagen.  Dabei 
will  ich  vorausschicken,  dass  meine  Beobachtungen  und  Versuche  mich 
zu  keinem  handgreiflichen  Ergebniss  gebracht  haben,  und  wenn 
ich  mir  erlaube  sie  dennoch  mitzutheilen,  so  geschieht  dies  nur  dess- 
halb,  weil  die  von  mir  gesammelten  Thatsachen  vielleicht  als  ein 
nicht  ganz  unnützes  Material  zu  betrachten  wäre,  das  einen  Baustein 
für  weitere  Forschungen  auf  diesem  Gebiet  abgeben  könnte. 


Casuistischer  Theil. 

Es  sei  mir  zunächst  gestattet,    das  Ergebniss  einiger  meiner 
Messungen   der  Temperatur  Neugeborener  und  Erwachsener  mitzu- 
theilen.   Der  tägliche  Temperaturgang  bei  Neugeborenen  ist  bis  jetzt 
beinahe  noch  gar  nicht  untersucht  worden.    Jürgen sen  ist  der 
einzige,  der  über  stündliche  Messungen  der  Temperatur  Neugeborener 
berichtet,  und  zwar  von  drei  Kindern.    Er  findet  in  den  erhaltenen 
Gurven  keine  Regularität.    Es  ist  auch  keine  darin  zu  sehen.   Man 
entschied  sich  dahin,  dass  die  wegen  des  unentwickelten  Gehirns 
entstehende  mangelhafte  Wärmeregulirung  die  Temperatur  des  Kindes 
häufigen  Schwankungen  aussetzt,   welche  von  zufälligen  Ursachen, 
wie  Geschrei,  Nahrungsaufnahme,  stärkere  Bewegung  etc.,  abhängig 
ist,  —  und  darauf  verharrte  die  Frage.   Vielleicht  ist  es  auch  ganz 
richtig,  aber  bei  den  niederen  Säugern  ist  das  Gehirn  auch  wenig 
entwickelt,  und  bei  ihnen  wechselt  die  Temperatur  unter  Einwirkung 
geringster  Einflüsse  auch  sehr  leicht,  und  doch  hat  Ghossat  bei 
ihnen  nach  einer  grösseren  Zahl  von  Messungen  eine  deutliche  Regu- 
larität der  täglichen  Schwankungen  constatiren  können. 
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Wir  hielten  zunächst  neugeborene  Kinder  für  geeignetere  Unter- 
suchung8objecte ,  weil  bei  ihnen  die  Verhältnisse  viel  einfacher  als 
bei  Erwachsenen  liegen:  sie  bewegen  sich  weniger,  werden  gleich- 
massiger  und  in  der  Klinik  auch  regelmässiger  ernährt*).  Am  31.  März 
1896  führte  ich  im  Saal  14  der  Universitäts-Frauenklinik  der  Charit^ 
in  Berlin  dreistündliche  Temperaturmessungen  an  zwei  Kindern  inner- 
halb 24  Stunden  aus.  Die  Kinder  wurden  alle  3  Stunden  an  die 
Brust  der  Mütter  angelegt,  und  ich  mass  die  Temperatur  kurz  vor 
dem  Anlegen.  Die  Messung  geschah  per  anum,  dauerte  10  Minuten 
lang;  das  Maximal-Thermometer  wurde  bei  allen  Kindern  egal  bis 
zum  Beginn  seines  weiten  Theils  hineingesteckt.  Sowohl  diese  Mes- 
sungen als  alle  nachfolgenden  wurden  von  mir  persönlich  ohne 
Assistenz  ausgeführt.  Zu  gleicher  Zeit  notirte  ich  die  Temperatur  der 
Zimmerluft,  den  Barometerstand  und  mass  die  absolute  und  relative 
Feuchtigkeit.  Das  Letztere  geschah  mittelst  eines  sehr  genauen 
A8pirationsp8ychrometers  von  Professor  Assmann  in  Berlin,  der 
mir  liebenswürdig  nöthige  Instructionen  gab. 

Tabelle  I. 


. 

Feuchtigkeit 

i 
i 

TT.                               ! 

Körpertemperatur 

Tempera- 
tur des  ! 
Zimmers 

Baro-    ! 
meter- 
stand 

Stunde  der 
Beobachtung 

Abso- 1 
lute 

Rela- 
tive 

Knabe 
21/«  Tage 

Madchen 
3  Tage 

Durch- 

urhnitt 

Mm. 

°/o 

• 

3350  g 

3075  g 

OvIUil  wir 

Nachm.  1 — 2 

15,6 

8,8 

66 

753,6 

38,1 

37,0 

37,55 

„      4-5 

15,1 

7,9 

62 

754,1 

36,9 

37,0 

37,45 

n        7-8 

17,1 

9,9 

67 

755,0 

38,0 

37,8 

37,90 

n      H-12 

17,1 

8,0 

55 

755,0 

37,6 

37,1 

37,35 

Vorm.   4 — 5 

17,0 

6,9 

48 

754,6 

37,7 

36,5 

37,10 

n         8 

i      16,5 

8,9 

64 

754,8 

37,4 

36,9 

37,15 

.        11 

16,6 

8,3 

59 

1 

754,3 

36,9 

36,7 

36,8 

Die  Notwendigkeit,  Nachts  zu  wachen,  machte  es  schwierig, 
die  Untersuchung  auf  mehr  als  24  Stunden  auszudehnen.  Es  ist 
desshalb  gewagt,  aus  der  Messung  zweier  Kinder  Schlüsse  zu  ziehen. 
Im  Allgemeinen  sehen  wir,  dass  am  Tage  die  Körpertemperatur  der 

*)  Tm  Arch.  für  Kinderheilkunde  Bd.  XXIII  (M.  Mühlmann,  Die  Tempe- 
ratur der  Neugeborenen)  theile  ich  Temperaturmessungen  an  21  Neugeborenen 
mit,  wobei  Regelmassigkeiten  auftreten,  die  für  die  hier  erhobene  Frage  nicht 
unwesentlich  sind.  Hier  führe  ich  die  parallel  mit  meteorologischen  Messungen 
ausgeführten  Temperaturmessungen  an. 
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Kinder  Neigung  hat,  höher  zu  sein,  als  Nachts.  Es  ist  auch  ersicht- 
lich, dass  die  Temperaturschwankungen  ziemlich  parallel  den  Schwan- 
kungen der  absoluten  Feuchtigkeit  folgen.  Bei  den  Müttern  dieser 
Kinder  sind  ganz  ähnliche  Verhältnisse  wieder  zu  sehen.  Hier  wurde 
die  Temperatur  in  anderen  Stunden  abgenommen,  weil  die  Speise- 
zeit der  Mütter  anders  ausfällt,  und  ich  wollte  keine  Störung  seitens 
der  Verdauung  auf  die  Beobachtung  haben. 

Tabelle  II. 


Stunde  der 

T°  der  Mutter 

i 
T°  der  Mutter 

des  Knaben 

des  Mädchens 

Durchschnitt 

Beobachtung 

38  Jahre  alt 

23  Jahre  alt 

Nachm.  2—3 

36,8 

37,9 

37,35 

»      5-6 

36,2 

37,4 

36,8 

.      8-9 

36,3 

37,3 

36,8 

.     12-1 

36,0 

36,4 

36,2 

Vorm.  5 

36,8 

36,5 

36,65 

.       8 

36,4 

87,2 

86,8 

.        H-12 

47,3 

37,0 

37,15 

Maxima  fallen  ~hier  auf  die  Mittagszeit  und  Minima  auf  die 
die  Abendstunden  —  eine  vollständige  Abweichung  vom  gewöhnlichen 
Verhalten.  Woher  dies  kommt,  wissen  wir  nicht.  Wir  wollen  nur 
darauf  hinweisen,  dass  die  Temperaturcurve  auch  hier  mit  der 
Feuchtigkeitscurve  (s.  Tab.  I)  ungefähr  zusammenfällt.  Was  die 
Thatsache  anbetrifft,  dass  die  Temperaturcurve  beider  Wöchnerinnen 
anders  aussieht,  als  die  gewöhnliche  Curve  Erwachsener,  so  wage 
ich  die  Vermuthung  auszusprechen,  dass  man  derartige  Abweichungen 
in  Krankensälen  an  nicht  fiebernden  und  das  Bett  hütenden  Kranken 
öfter  constatiren  wird,  wenn  man  mehrere  Mal  am  Tage  die  Mes- 
sungen ausführen  würde,  weil  hier  die  Beobachtung  durch  verschiedene 
Factoren,  wie  Bewegung,  Arbeit  etc.,  die  gewöhnlich  die  Temperatur- 
curve beeinflussen,  nicht  gestört  wird.  Vielleicht  liegt  die  Ursache 
der  Verschiedenheit  dieser  Curve  von  der  gewöhnlichen  auch  darin, 
dass  der  schwächere  Organismus  eher  auf  den  Einfluss  äusserer  Beize 
(Klima)  reagirt,  als  der  stärkere.  Professor  Dr.  6.  Klemperer 
war  sehr  liebenswürdig,  stündliche  Temperaturmessungen  an  zwei 
fieberlosen  Patienten  innerhalb  48  Stunden  für  mich  ausführen  zu 
lassen-,  der  Eine  litt  an  Ischias,  der  Andere  war  Neurastheniker. 
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Es  ist  überflüssig,  hier  alle  Ziffern  in  Ausführlichkeit  vorzufahren; 
ich  will  daraus  bloss  herausgreifen,  dass  Maxima  auf  den  Mittag  und 
Minima  auf  die  Nacht  fallen  —  auch  etwas  Ungewöhnliches,  was,  ich 
wiederhole,  wohl  öfters  beobachtet  werden  könnte,  wenn  die  Mes- 
sungen mit  nöthiger  Reserve  vorgenommen  würden. 

Zum  Schluss  dieses  Kapitels  will  ich  die  Temperaturdaten  von 
drei  anderen  Wöchnerinnen  vorführen,  welche  am  4.  April  gemessen 

wurden. 

Tabelle  III. 


t°  des 
Zimmers 

Feuchtigkeit 

Baro- 
meter- 
stand 

Körpertemperatur 

Stande  der 
Beobachtung 

Abso- 1  Rela- 
lutfi       tive 

V.           8. 

K. 

Durch* 

i 

i 

Mm.  !    % 

20  J.  alt  30  J.  alt 

19  J.  alt 

schnitt 

Nachm.  2— 8 

16,0 

10,9 

80 

759,5 

86,0 

37,3 

36,4       36,58 

.    «-« 

15,0 

8,3 

66 

759,8 

85,7 

36,5 

36,7 

36,13 

„      8-9 

16,0 

9,0 

67    ■ 

i 

760,5 

— 

36,3 

36,2 

36,25 

„    12-1 

1    15,0 

10,2 

80 

1  761,3 

— 

36,0 

— 

— 

Vorm.    5-6 

l    15,0 

9,0 

70 

761,4 

36,3 

36,7 

86,2 

36,4 

»        7-8 

15,5 

9,4 

72 

762,0 

36,2 

36,5        36,1 

36,26 

»      11-12 

16,5 

8,2 

58    | 

761,7 

86,7 

87,0 

37,0 

36,90 

Unter  den  meteorologischen  Factoren  überwiegt  hier  mehr  der 
Parallelismus  zwischen  der  Temperatur  der  Luft  mit  der  Körper- 
temperatur ;  was  die  Luftfeuchtigkeit  anbetrifft,  so  ist  in  den  Vormittags- 
stunden kein  Parallelismus  da,  dagegen  ist  er  evident  in  der  Nach- 
mittagszeit Es  ist  auch  hier  der  Tageslauf  der  menschlichen 
Temperatur  ein  anderer,  wie  gewöhnlich,  denn  das  Maximum  ist 
auch  hier  zur  Mittagszeit  und  das  Minimum  am  späten  Nachmittag 
eingetreten.  Also  die  sogenannte  normale  Temperaturcurve  wird 
wohl  nur  thätige  kräftige  Leute  betreffen.  Woher  die  Abweichung 
von  der  Normalcurve  bei  unseren  Individuen  kommt,  können  wir 
mit  Bestimmtheit  nicht  sagen;  es  schien  uns,  als  ob  der  Parallelis- 
mus zwischen  dem  Verlauf  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der 
Luft  einerseits  und  dem  Körpertemperaturverlaufe  andererseits  nicht 
ganz  bedeutungslos  ist.  Das  veranlasste  uns  jedenfalls,  Versuche  an 
Kaninchen  anzustellen. 

Experimenteller  TheiL 

Die  Versuche  wurden  derart  angestellt,  dass  Kaninchen  ver- 
schiedenen äusseren  Einflüssen  ausgesetzt  wurden,  um  zu  beobachten, 
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welche  Veränderungen  ihre  Temperatur  dabei  erleidet  Zunächst 
construirte  ich  Kammern,  deren  Luft  ich  künstlich  durch  Zufuhr  vod 
Wasserdampf  verschieden  feucht  hielt,  oder  mittelst  grosser  Mengen 
Schwefelsäure  und  Ghlorcalcium  trocken  machte.  Leider  konnte  ich 
nicht  dip  Luft  derselben  genügend  ventiliren  lassen  und  überzeugte 
mich  sehr  bald,  dass  die  Thiere  trotz  ziemlicher  Grösse  der  Kammer 
unter  Mangel  an  Ventilationsluft  leiden  mussten.  Ich  benutzte  des- 
halb zu  meinem  Zweck  drei  verschiedene  Räume  des  Pathologisches 
Instituts  der  Charite,  in  welchen  verschiedene  Temperatur  wie  Feuchtig- 
keit herrschten.  Der  I.  Raum  war  ein  grosses,  gut  ventilirtes  Vor- 
zimmer des  chemischen  Laboratoriums,  der  IL  Raum  —  ein  Thier- 
stall  des  Bakteriologischen  Pavillons,  welcher  gut  geheizt  war,  und 
Raum  III  —  ein  Kaninchenstall,  welcher  ziemlich  mit  Wasserdampf 
gesättigt  und  nicht  geheizt  war. 

Die  Temperatur  der  Zimmerluft  wurde  an  einem  sehr  sensiblen 
Thermometer  nach  G.  beobachtet,  der  Luftdruck  an  einem  genauen 
Marine-Barometer  und  schliesslich  die  Feuchtigkeit  an  Assman's 
Psychrometer. 

Die  Kaninchen  wurden  in  gewöhnlichen  Käfigen  gehalten,  jedes 
in  einem  besonderen.  Sie  wurden  alle  gleichmässig  des  Morgens 
um  dieselbe  Zeit  gefüttert ;  vom  Hafer  blieb  gewöhnlich  zum  nächsten 
Tag  etwas  übrig. 

Die  Temperaturmessungen  per  rectum  mit  den  nöthigen  Re- 
serven geschahen  dreimal,  seltener  zweimal  am  Tage:  um  6—7  Uhr 
Morgens,  um  2 — 3  Uhr  Mittags  und  um  7—8  Uhr  Abends.  Einige 
Tage  (gewöhnlich  drei)  vor  den  einregistrirten  mass  ich  die  Tempe- 
ratur des  Thieres,  bloss  um  dasselbe  an  die  Manipulation  der  Messung 
zu  gewöhnen,  weil  Kaninchen  Anfangs  auf  das  Einlegen  des  Thermo- 
meters mit  hoher  Temperatur  reagiren.  Diese  vorläufigen  Beobach- 
tungen ausgeschlossen,  dauerten  die  im  Folgenden  verzeichneten  Be- 
obachtungen im  Raum  I  18  Tage,  während  derer  die  Temperatur 
der  Luft  (f°),  die  absolute  (ß  und  relative  (r)  Feuchtigkeit  der- 
selben ,  der  Barometerstand  (p) ,  sowie  die  Temperatur  von  4 
beobachteten  Kaninchen  (T°)  folgende  Zahlen  ergaben.  Des 
Raumersparnisses  halber  theile  ich  hier  bloss  die  Durchschnitts- 
zahlen mit. 
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Tabelle  IV.    Temperatur  der  Kaninchen. 
Im   Raum   I. 


Zeit  der 
Beobach- 
tung 


Feuchtig-  i 
keit      * 


f   j    r 
mm  i  °/o 


r 


T°  der  Kaninchen 


8 

CO 

CO 

•  ••» 


CO 

1 

o 


3 
00 


-s 


Mittel  Mittel 
~      vonl,'  von 
5    !  2.,  3.  i  2.,  8. 


Vm.6V2ü.    15,3 
Nm.2Vs  „     16,8 


» 


6,66 
6,51 


51 
45 


17,04116,70  46 


!  757,9 1  :fö,53  i  38,77 
757,9|38,50   39,0 
759,81!  38,90  39,17 


38,6 
38,9 


38,47 
38,90 


39,29   38,82 


38,59  38,62 
38,80  [  38,80 
39,03' 39,1 


38,68 
38,95 
39,21 


Tagesmitt  1 16,38  1 6,23  47,3  758,2  '  38,64  38,98  ,  38,81   38,73  1 38,81 1  38,84 


:W,95 


In  den  Raum  II  wurden  die  3  ersten  Kaninchen  hineingebracht 
und  12  Tage  beobachtet.    Die  Messungen  ergaben  Folgendes: 


Im   Kaum  IL 


1 

Zeit  der  Be- 
obachtung 

t° 

Feuc 
ke 

f 
mm 

htig- 
iit 

r 
°/o 

P 

T 

CA 

CO 

'S 

• 

0  der  B 

«0 

l 

O 

04 

[aninch 

8 

9 
«8 

s 

• 

00 

an 

Mittel 
von 

£.,      Öm 

"           i 
Vorm.     6V*  Uhr      15,45 
Nachm.  2V«     „       18,9 

»        7          „      :i  17>5 

6,95 
6,70 
7,06 

i 
6,95 
6,70 

7 

760,2  i 
758,9 ! 
759,6  ; 

38,71 
38,93 
39,06 

38,9 
39,1 
39,16 

39,03 

38,9 

39,03 

38,88 
38,98 
39,08 

38,96 

39,0 

39,09 

Tagesmittel 

17,28  | 

6,90 

46,4 

759,6 

38,90 

39,05 

38,99 

38,98 

39,02 

In  den  Raum  III  wurden  die  zwei  ersten  Kaninchen  hinein- 
gebracht und  11  Tage  beobachtet.  Die  Messungen  ergaben  im  Durch- 
schnitt Folgendes: 

Im  Raum   III. 


Zeit  der 
Messung 


Feuchtigkeit 
/'  mm     r  °/o 


P 


T°  der  Kaninchen 


2.  Graues  3.  Blaues 


Vorm.  61/*  Uhr 
Nm.    2Vs   „ 

7 


l| 


10,64°   i!  8,41 


11,36° 
13,03° 


8,24 
9,58 


88 
82 
84 


761,9 
763,1 
761,8 


38,97 
39,43 
39,29 


38,87 
38,92 
39,25 


Mittel 


38,92 
39,17 
39,27 


Tagesmittel 


11,73°  j.  8,80 


85 


762,3    39,23    39,01 


39,12 


Das  Ergebniss  der  Temperaturmessungen  an  Kaninchen  gestaltet 
sich  noch  complicirter,  als  das  beim  Menschen,  was  vielleicht  daher 
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kommt,  weil  wir  hier  die  Temperatur  bloss  drei-  oder  zweimal  am 
Tage,  während  wir  sie  beim  Menschen  alle  paar  Stunden  gemessen 
haben. 

Im  Allgemeinen  sehen  wir,  dass  die  Körpertemperatur  vom 
Morgen  zum  Abend  steigt.  Die  Steigerung  ist  keine  allmälige, 
weil  bei  einigen  Kaninchen  sie  um  21/«  Uhr  niedriger  als  Abends 
ist,  Abends  ist  aber  die  Steigerung  durchgehends  vorhanden.  Die 
Temperatur  der  Luft  zeigt  auch  eine  Steigerung  von  Morgens 
zu  Abends,  und  zwar  eine  allmälige;  die  Feuchtigkeit  zeigt 
wiederum  eine  Steigerung,  die  mehr  Analogie  mit  dem  Gang  der 
Körpertemperatur  hat 

Der  Uebergang  von  einem  Raum  in  den  anderen  hat  überall 
einen  Einfluss  auf  die  Körpertemperatur  ausgeübt  Die  mittlere 
Tagestemperatur  (vergl.  die  untere  Zahlenreihe)  ist  bei  denselben 
Kaninchen  im  zweiten  Raum  höher  als  im  ersten  und  im  dritten 
höher  als  im  zweiten.  Was  die  meteorologischen  Factoren  betrifft, 
so  ist  die  Lufttemperatur  im  zweiten  Raum  auch  etwas  höher,  als 
im  ersten,  aber  im  dritten  ist  die  Luft  kälter,  als  in  beiden  anderen 
Räumen.  Die  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  im  zweiten  Raum 
höher  als  im  ersten,  und  im  dritten  Raum  höher  als  im  zweiten; 
die  Körpertemperatur  verändert  sich  also  analog  der  Aenderung  der 
Feuchtigkeit.  Es  steigt  allerdings  auch  der  Luftdruck,  aber  wir  haben 
weder  experimentelle  noch  theoretische  Erklärungen,  welche  eine  so 
geringe  Aenderung  des  Luftdruckes  mit  der  Aenderung  der  Körper- 
temperatur in  einen  Zusammenhang  bringen  liesse.  Die  Wirkung 
der  Luftfeuchtigkeit  ist  leichter  zu  erklären.  Die  Analogie  zwischen 
ihrem  Verlaufe  und  dem  der  Körpertemperatur  geht  noch  weiter.  Im 
zweiten  Raum  ist  gegenüber  dem  ersten  die  Temperatur  der  Kaninchen 
zu  jeder  Zeit  um  einige  Zehntel  Grad  gestiegen ;  die  Lufttemperatur 
ist  dabei  auch  gestiegen,  aber  nicht  im  entsprechenden  Grade,  denn 
zur  Vormittagszeit,  wo  die  Erhöhung  der  Körpertemperatur  am  be- 
deutendsten (38,88  °  gegenüber  38,62°),  blieb  die  Lufttemperatur  in 
beiden  Räumen  beinahe  dieselbe  (15,45°  und  15,30°),  —  während 
am  Nachmittage,  wo  die  Körpertemperatur  weniger  erhöht  ist 
(38,98  °  :  38,80  °),  die  Lufttemperatur  mehr  gestiegen  ist,  als  früher 
(18,9°:  16,8°).  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  dagegen  hat  ach 
dabei  sowohl  Vormittags  als  Nachmittags  der  Körpertemperatur 
parallel  verhalten:  sie  ist  wie  die  Letztere  im  zweiten  Raum  Vor- 
mittags stärker  gestiegen  (6,95  mm  gegenüber  6,66  mm),  als  Nach- 
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mittags  (6,70  mm  :  6,51  mm).  Und  doch  wäre  es  gewagt,  der 
Aenderung  der  Luftfeuchtigkeit  den  alleinigen  Einfluss  auf  die  Ver- 
änderung der  Körpertemperatur  zuzuschreiben.  Die  Veränderung 
beider  ist  zwar  im  Allgemeinen  überall  analog,  aber  bei  näherer 
Betrachtung  ist  sie  quantitativ  manchmal  auch  verschieden:  die 
Steigerung  beider  ist  nicht  entsprechend  gross.  Luftfeuchtigkeit  im 
L,  II.  und  HI.  Raum  =  6,28:6,90:8,80;  Körpertemperatur  der 
Kaninchen  entspr.  =  38,95  :  39,02  :  39,12.  Bei  einer  Steigerung 
der  Feuchtigkeit  um  2,57  eine  Steigerung  der  Körpertemperatur 
bloss  um  0,17°.  Ist  es  vielleicht  das  starke  Sinken  der  Luft- 
temperatur im  III.  Raum,  welche  die  Ursache  für  das  geringe 
Steigen  der  Körpertemperatur  darin  abgab? 

Der  Organismus  darf  allerdings  nicht  als  eine  Maschine  betrachtet 
werden,  die  mit  mathematischer  Genauigkeit  auf  die  Einwirkung 
der  Umgebung  reagirt;  umso  weniger  kann  man  von  einem  Warm- 
blüter verlangen,  dass  er  bei  im  Allgemeinen  constanter  Temperatur 
durch  eine  bestimmte  Schwankung  der  äusseren  Einflüsse  (spec  der 
Feuchtigkeit)  seine  Temperatur  in  entsprechendem  Grade  ändern 
soll.  Wir  können  aber  aus  unseren  Daten  nicht  mit  voller  Sicher- 
heit den  Schluss  ziehen,  dass  die  Feuchtigkeit  das  allein  maassgebende 
Moment  für  unsere  Frage  abgiebt;  wahrscheinlich  spielt  dabei  die 
Lufttemperatur  auch  eine  Rolle. 

Hungerversuch. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  nach  Chossat's  Untersuchungen 
die  Tagesschwankungen  der  Körpertemperatur  hungernder  Thiere 
viel  krasser  als  bei  gesunden  ausgesprochen  sind.  Er  glaubte  den 
Grund  darin  zu  finden,  dass  die  Erregungen  des  Tages  auf  sie  stärker 
wirken,  weil  sie  herabgekommen  und  ihre  Nerven  schwächer  sind. 
Beim  Hungerkünstler  Succi  (s.  oben)  ist  die  Temperatur  während 
des  Hungerns  im  Durchschnitt  dieselbe  geblieben,  wie  in  der  ^Norm ; 
die  Maxima  und  Minima  sind  nur  auf  andere  Stunden  ausgefallen. 
Luciani8)  weiss  dafür  keine  Erklärung. 

Unter  drei  Kaninchen,  die  ich  hungern  Hess,  ist  eins  nach  zwei 
Tagen  gestorben,  beide  anderen  waren  im  Versuch  6  Tage  (das  waren 
dieselben,  welche  in  den  ersten  Versuchen  verwandt  wurden):  sie 
bekamen  zur  Nahrung  bloss  Wasser.  Die  Temperaturmessung  ge- 
schah nur  des  Morgens  und  Abends  um  7  Uhr. 
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Tabelle  V. 

1. 


Tag  des 

!     t°  der  Luft 

i 

Feuchtigkeit 

Barometerstand 

Fastens 

absolute 

relative 

Morg. 

Abends 

M, 

A 

M. 

A. 

M. 

A. 

A< 

i 
1 

14,0 

1 
17,2    1 

i     8,4 

10,8 

70 

74 

__ 

763,6 

2      | 

l    13,2 

18,9 

7,6 

8,2 

67 

50 

763,6 

763,5 

3      i 

15,5 

24,0 

8,1 
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— 

768,5 

— 

4 

18,0 

20,2 

7,9 

7,6 

52 

43 

764,3 

763,6 

5    ; 

I    17,0 

20,1 

8,4 

9,6 

58 

55 

762,5 

755,0 

6 

!    16,5 

17,0 

7,9 

4, 

57 

32 

758,8 

760,2 

i 

2. 


Tag  des 
Fastens 

i              Graues  Kaninchen 

Blaues  Kaninchen 

Gewicht 

■ 

g 

fpO 

Gewicht 

g 

21© 

7  Uhr  Morg. 

7  Uhr  Abds. 

Morgens        Abends 

Vor    , 
1 

2      i 
3 
4 

5 

i 

6 

i      2305 
2300 

!      2270 
2160 
2090 
2070 
2020 

39,0 
38,8 
38.5 
38,3 
38,4 
38,0 

39,0 
39,0 

37,8       1 
38,3 
38,5 
38,1 

i 

1780 
1750 
1660 
1610 
1550 
1      1480 
1440 

38,7 
38,5 
38,7 
38,8 
38,3 
38,0 

38,6 
39,0 
38,8 
38,7 
38,6 
38,6 

Die  mittlere  Temperatur  beider  Kaninchen  ist  etwas  niedriger, 
als  normal,  aber  die  Grösse  der  täglichen  Schwankung  ist  beinahe 
dieselbe  wie  früher  geblieben.  Das  erste  Kaninchen  zeigt  etwas 
kleinere  Schwankungen  als  das  zweite,  aber  dasselbe  war  bei  ihm 
auch  vor  dem  Hungern  zu  beobachten.  Der  Versuch  kann  also 
keinen  Beitrag  zur  Behauptung,  dass  die  Nahrungsaufnahme  die  Tages- 
schwankung hervorbringt,  liefern.  Aber  auch  für  den  Einfluss  der 
Feuchtigkeit  ist  herzlich  wenig  da;  eine  Correspondenz  ist  vielleicht 
einzig  zwischen  der  Lufttemperatur  und  Körpertemperatur  zu  finden. 

Im  Allgemeinen  führt  also  auch  meine  Untersuchung  zum  Schluss, 
dass  wir  auf  eine  genaue  und  unzweifelhafte  Ursache  der  Tages- 
schwankung der  Körpertemperatur  der  Warmblüter  hinzuweisen  nicht 
im  Stande  sind.  Wenn  Jemand  im  Vorstehenden  vielleicht  Winke  darauf 
merken  sollte,  dass  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Luft  auf  den 
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Tageslauf  der  Temperatur  in  einem  bestimmten  Sinne  einwirken,  so  bitte 
ich  sehr,  dies  eben  nur  als  Winke  und  nicht  als  eine  Behauptung  zu 
betrachten.  Ich  bin  weit  davon  entfernt,  irgendwie  die  Theilnahme  der 
Nahrung,  der  Bewegung,  der  Nervenerregung  des  Tages  (C  h  o  8  s  a  t) 
an  der  Hervorrüfung  der  Tagessteigerung  der  Temperatur  in  Abrede 
zu  stellen.  Ich  glaube  bloss,  dass  die  vorliegenden  Thatsachen  sie 
als  alleinige  Factoren  dieser  Erscheinung  nicht  erkennen  lassen,  dass 
man  dadurch  allein  die  Regularität  der  täglichen  Schwankung  nicht 
erklären  kann.  Das  Vorhandensein  einer  Menge  von  Beobachtungen, 
welche  den  Einfluss  des  Klimas  auf.  die  Temperatur  unzweideutig 
bezeugen,  schliesst  nicht  die  Möglichkeit  aus,  dass  dieselben  physi- 
kaiischen  Eigenschaften  als  Gausalmoment  für  die  Regularität  der 
Tagesschwankungen  dienen.  Wenn  eine  solche  Vermuthung  sich  als 
richtig  erweisen  sollte,  so  wäre  dadurch" nicht  allein  eine  physio- 
logische Erscheinung  erklärt,  sondern  die  Biologie  hätte  sich  um  eine 
Thatsache  bereichert,  welche  auf  die  engste  Beziehung  zwischen 
unseren  Functionen  und  der  uns  umgebenden  todten  Natur  hinweist. 

Nachdem  diese  Abhandlung  der  Redaction  versandt  wurde,  fand 
ich  im  Archiv  für  Hygiene  Bd.  29  1897  einen  Artikel  von  Rubner 
und  Lewaschew,  „Ueber  den  Einfluss  der  Feuchtigkeitsschwankung 
unbewegter  Luft  auf  den  Menschen  während  körperlicher  Ruhe". 
Die  Verfasser  schlugen  jenen  experimentellen  Weg  (mittelst  einer 
Respirationskammer  s.  o.  Seite  10)  ein,  der  mir  unzugänglich  war. 
Zu  meiner  grossen  Befriedigung  las  ich  auf  Seite  27 :  „Die  Versuche 
von  Dr  Lewaschew  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  der  Puls 
und  die  Temperatur  in  feuchter  Luft  etwas  zunehmen." 
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